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Esta tesis de investigación es de tipo aplicada; que tiene como objetivo principal recuperar 
y gestionar la energía de la batería de un vehículo híbrido serie -paralelo complejo, para 
prolongar el tiempo con mayor aporte de tracción eléctrica. 
En este documento se presenta la simulación de un vehículo híbrido serie – paralelo 
complejo usando el entorno de programación SIMULINK® de la compañía MathWorks®, 
que permite analizar el comportamiento del vehículo a través de las gráficas obtenidas de 
la simulación. Después de analizar las gráficas de la simulación, se diseña una adaptación 
de la estrategia de control del vehículo, para optimizar el modelo. Los resultados muestran 
que implementando la variación en la estrategia de control del vehículo híbrido Toyota Prius 
THS II, se mejoró el estado de carga de la batería (SOC – State Of Charge - por sus siglas 
en inglés), cumpliendo con el objetivo principal de esta tesis de investigación.  
Esta tesis se divide en 5 capítulos: El capítulo 1, describe el planteamiento del problema y 
los objetivos que se desean alcanzar con esta tesis de investigación. 
El capítulo 2, contiene toda la información técnica de la hibridación de un vehículo, como 
son la configuración serie, configuración paralela y configuración serie – paralelo complejo. 
Además, en este capítulo se detalla el acoplamiento eléctrico y el acoplamiento mecánico 
(acoplamiento de par y de velocidad), que son los responsables de realizar las 
configuraciones híbridas. El capítulo 3, desarrolla el diseño metodológico de esta tesis. El 
capítulo 4, contiene la estructura de la metodología de la simulación del vehículo híbrido 
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Toyota Prius THS II. El capítulo 5, desarrolla la evaluación de los resultados obtenidos en 
la optimización y los compara con los resultados obtenidos en la simulación del vehículo 



































The principal aim of this research thesis is to recover and manage the energy from the 
battery of a complex series-parallel hybrid vehicle in order to prolong its life, providing a 
longer electric drive. 
A simulation of a complex series–parallel vehicle is presented using the SIMULINK® 
programming environment developed by the company MathWorks®, which allows for 
analysis of vehicle performance through the graphs obtained from the simulation. After 
analysing the simulation graphs, an adaptation of the vehicle control strategy was designed 
to optimise the model. The results showed that the variation in the control strategy for the 
Toyota Prius THS II hybrid vehicle improved the State of Charge (SOC), fulfilling the 
principal objective of this research thesis. 
The thesis consists in five chapters: Chapter 1 describes the approach to the problem, the 
achievement of the objectives in the research thesis. Chapter 2 contains all the technical 
information of the hybridization of a vehicle, such as the serial configuration, parallel 
configuration and complex parallel serial configuration. In addition, this chapter details the 
electrical coupling and mechanical coupling (torque and speed coupling), which are 
responsible for performing the hybrid configurations. Chapter 3 develops the 
methodological design of the thesis. Chapter 4 contains all the information from the 
research analysis, which describes the structure of the simulation methodology of the 
Toyota Prius THS II hybrid vehicle. Chapter 5 develops the evaluation of the results 
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obtained in the optimization and compares them with the results obtained from the 




































Desde principios de este nuevo siglo, a nivel mundial se han producido grandes cambios 
en las tecnologías, esto debido a la búsqueda de soluciones para disminuir los factores de 
contaminación ambiental y sobreexplotación de recursos naturales. Se han realizado varias 
investigaciones que han permitido desarrollar nuevos productos amigables con el medio 
ambiente. El desarrollo de estas nuevas tecnologías basadas en la electrónica, 
microelectrónica y las telecomunicaciones, han traído consigo la evolución en diversos 
sectores industriales, mejorando la calidad de los productos, esto se puede notar 
claramente en el sector automotriz. Las grandes marcas de fabricantes de vehículos han 
desarrollado productos con tecnología de punta que sean capaces de cumplir con las 
restricciones en la emisión de gases contaminantes, que imponen las comisiones 
internacionales encargadas del cuidado del medio ambiente. 
Definitivamente el gran salto tecnológico de las grandes marcas de vehículos está siendo 
apostar por la investigación de fuentes de energía alternativa a los combustibles fósiles, 
debido a que es un recurso natural que se irá agotando con el tiempo y emite gases 
contaminantes de muy alta concentración que perjudican el medio ambiente. Esto ha sido 
determinante buscar una solución paralela, que sea la transición entre el vehículo de 
combustión interna alternativo (MCIA) y el vehículo eléctrico (VE). 
De esta manera la tecnología híbrida, permite prolongar la autonomía de la batería, para 
tener más capacidad de tracción eléctrica, y obtener mejores prestaciones del vehículo. 
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La investigación para encontrar la manera de prolongar la autonomía de la batería requiere 
simulaciones en software y la optimización para lograr las prestaciones deseadas a partir 
de nuevas estrategias de control.  
En esta tesis se presenta la implementación de la variación en la estrategia de control del 
vehículo Toyota Prius THS II, basada en el análisis profundo de las simulaciones, de 
manera que permita optimizar la recuperación y gestión de la máxima energía de la batería 











PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
1.1 Descripción del problema 
Desde la invención del automóvil a lo largo del tiempo, el tipo de motorización predominante 
en esta industria ha sido el motor de combustión interna alternativo (MCIA), los cuales usan 
como combustible gasolina, petróleo o gas, a medida que ha ido pasando el tiempo no se 
ha planteado ninguna solución alternativa fiable que sea capaz de irrumpir con fuerza en 
el mercado automotriz. 
Existe conciencia de que las reservas de los combustibles derivados del petróleo en la 
tierra son limitadas. Actualmente, hay un factor muy importante que se basa en la 
conciencia social sobre el medio ambiente. Como se sabe el automóvil utiliza derivados del 
petróleo como combustible, estos al entrar en combustión con el oxígeno, producen CO2, 
CO, NOx, partículas de hidrocarburos, que son emitidos al medio ambiente por el múltiple 
de escape del motor. 
En nuestro país es visible y palpable las emisiones de gases contaminantes de los 
vehículos, debido a que tenemos un parque automotriz muy longevo, que no se renueva 
con vehículos nuevos que tienen tecnologías para reducir las emisiones de los gases 
contaminantes. 
Según se muestra en la tabla 1, que refiere a un estudio sobre las municipalidades que 
informaron sobre las fuentes que originaron la contaminación ambiental en el distrito 




vehículos motorizados a nivel nacional, siendo el departamento de Lima la que registra el 
mayor número de municipalidades en la que tiene mayor presencia los gases de vehículos. 





1.2 Formulación del problema 
¿Cómo se puede optimizar la recuperación y la gestión de la máxima energía de la batería, 
para que el vehículo actué en modo híbrido con mayor aporte de tracción eléctrica? 
Emanación de 
gases y partículas 







2016 1.726 171 638 330 506
Amazonas  77  2  15  3 10
Áncash  156  15  49  43 33
Apurímac  76  4  18  18 8
Arequipa  102  13  41  30 35
Ay acucho  109  2  33  14 20
Cajamarca  119  7  52  19 29
Callao 1/  6  5  4 - 5
Cusco  109  12  49  18 34
Huancav elica  86  2  24  12 17
Huánuco  66  2  17  14 13
Ica  43  9  19  10 19
Junín  116  13  35  17 30
La Libertad  75  14  32  25 22
Lambay eque  37  8  23  1 25
Lima  159  28  77  24 73
Loreto  48  6  13  10 16
Madre de Dios  10 -  4  4 4
Moquegua  19  4  7  5 4
Pasco  28  3  10  11 11
Piura  62  5  36  6 27
Puno  99  5  36  39 15
San Martín  74  6  28  2 33
Tacna  23  2  6  5 8
Tumbes  13  1  7 - 9
Ucay ali  14  3  3 - 6
Lima Metropolitana 2/  48  20  40 1  42









Tabla 1: Municipalidades que informaron sobre las fuentes de contaminación ambiental 




1.3 Justificación de la investigación 
Está tesis nace debido a la evolución tecnológica en el sector de la automoción, que sigue 
una tendencia de reducir la sobreexplotación de combustibles fósiles y disminuir la emisión 
de gases contaminantes. Por lo tanto, está investigación toma mayor relevancia debido a 
que en nuestro país, los vehículos híbridos están adquiriendo fuerza como alternativa de 
una movilidad más ecológica. Al ser una tecnología nueva, se desconoce las prestaciones 
que puede otorgar este tipo de vehículos, debido a esto es necesario conocer los modos 
de funcionamiento para poder adquirir uno de estos vehículos. Ante la tendencia mundial 
de una movilidad con vehículos eléctricos de cero emisiones en su uso, sumado al retraso 
tecnológico que llevamos con otros países más desarrollados, que ya cuentan con 
infraestructuras de recargas de vehículos eléctricos, es necesario buscar la manera de 
optimizar el vehículo de tracción híbrida, para que se mantenga en unos límites de estado 
de carga de las baterías (SOC), que permitan desplazarse con mayor aporte de tracción 
eléctrica. 
1.4 Objetivos de la investigación 
1.4 .1 Objetivo general 
Esta tesis de investigación tiene como objetivo general, analizar, implementar y simular 
una variación en la estrategia de control de un vehículo de tracción híbrida de configuración 
serie-paralelo compleja, específicamente el vehículo comercial Toyota Prius THS II, que 
permita optimizar la recuperación y gestión de la máxima energía de la batería para 
prolongar el tiempo con mayor aporte de tracción eléctrica en este vehículo. 
1.4 .2 Objetivos específicos  
Para el correcto desarrollo de esta tesis, se necesita contemplar los siguientes objetivos 
específicos.  
1. Analizar las gráficas de las simulaciones del vehículo híbrido Toyota Prius THS II 





2. Implementar una variación en la estrategia de control de la simulación del vehículo 
híbrido Toyota Prius THS II, para conseguir mejorar el nivel del SOC de la batería. 
3. Simular la optimización de la estrategia de control, para cuantificar la mejora del 
SOC de la batería en cualquier punto de su desplazamiento.  
1.5 Alcance y limitaciones de la investigación 
1.5.1 Alcances 
En esta tesis se realizó una muestra de 8 simulaciones del vehículo híbrido Toyota Prius 
THS II, cada simulación fue analizada al detalle, de esta manera se decidió implementar la 
variación en la estrategia de control, para cumplir los objetivos de esta tesis. 
Se desea que esta tesis sea un punto de partida para futuras investigaciones que utilizan 
el entorno de programación SIMULINK®. Este trabajo de investigación puede ser una guía 
para aplicaciones específicas deseadas por un investigador o fabricante de vehículos 
híbridos y eléctricos. 
1.5.2 Limitaciones 
El software AVL CRUISE TM, es un software profesional de alta fiabilidad usado por las 
grandes marcas de vehículos, que no permite hacer modificaciones en los bloques de 
modelado matemático ni en el control del vehículo sobre el mismo software. 
El software SIMULINK® al tener librerías diseñadas para diferentes aplicaciones, solo nos 
da la flexibilidad de cambiar los bloques de modelos matemáticos en algunos sistemas de 




















2.1.1 Antecedentes sobre investigación de los vehículos híbridos. 
A niveles de investigación en universidades, se ha tomado un gran interés por optimizar el 
control de los vehículos híbridos en trabajos de tesis. A continuación, se mencionan 
algunas partes de tres tesis de investigación sobre vehículos híbridos realizadas en 
diferentes universidades en los últimos cinco años. 
Autor: Naomi Lino Samaniego.   
Título de la tesis: “Simulación y ensayo de la unidad de control electrónico 
de un vehículo de tracción híbrida”  
Título obtenido: Grado en Ingeniería de tecnologías Industriales. 
Universidad: Universidad Politécnica de Madrid. 
(Lino Samaniego, 2018) dice: 
Resumen 
El principal objetivo es desarrollar un método de desarrollo y programación 
de la lógica de la unidad de control electrónico (ECU) del tren de potencia 
híbrido serie del prototipo INNVEXTRAN, utilizando el software Stateflow, 





De esta forma podemos decir que, a lo largo del desarrollo de este Trabajo 
de Fin de Grado, se ha logrado programar una máquina de estados de fácil 
traducción e implementación en el vehículo, adaptable a otras estrategias 
de control o modelos de vehículos; así como optimizar los valores de los  
parámetros que minimizan el consumo y el coste de realizar una serie de 
ciclos ECE-15 con el prototipo INNVEXTRAN. 
 
Autor: Salvador Ojeda García.  
Título de la tesis: “Estrategias de gestión de la energía en vehículos 
híbridos eléctricos recargables”  
Título obtenido: Máster en Automática. 
Universidad: Universidad de Sevilla. 
(Ojeda García, 2013) dice: 
Resumen 
En este trabajo se hace un repaso a la actualidad de las estrategias de 
gestión de la energía a bordo del vehículo, que producen una disminución 
en el consumo de combustible y las emisiones contaminantes. Varias de 
esas estrategias son desarrolladas y probadas en un simulador del 
Chevrolet Volt y sus resultados son comparados en términos de trayectorias 
temporales y de resultados globales (consumo de combustible, desviación 
del estado de carga). 
Conclusiones 
El desarrollo de la estrategia sin tener en cuenta la maniobrabilidad del 
vehículo, produce demasiados cambios simultáneos del modo de 
funcionamiento y del arranque del motor. Este es un problema que en la 
práctica no es deseable, por lo que se debe hacer un estudio más profundo 




definitiva, en posibles futuros trabajos en esta línea de investigación, sería 
necesario realizar un ajuste más fino de las ganancias de la ley adaptativa, 
así como del valor de histéresis. También se propone realizar un controlador 
MPC híbrido, por la naturaleza inherentemente híbrida del sistema, que 
maneja tanto señales continuas (potencia, SOC) como discretas (estado de 
los embragues, estado del motor). El MPC se ha presentado en recientes 
trabajos como una opción directamente implementable online, y que, junto 
a las estrategias de minimización del consumo equivalente debidamente 
ajustadas, se presentan como estrategias con resultados muy prometedores 
y que permiten incluir nuevos factores a optimizar, como emisiones, 
temperatura del motor térmico o vida útil de la batería. 
 
Autor: María Susana Alegre Buj.  
Título de la tesis: “Modelado del vehículo eléctrico e híbrido paralelo por 
medio de MATLAB®/SIMULINK® y planificación de estaciones de carga 
mediante sistemas de información geográfica y algoritmos genéticos.”  
Título obtenido: Doctor en Ingeniería Industrial. 
Universidad: Universidad Nacional de Educación a Distancia. 
(Alegre Buj, 2017) dice: 
Resumen 
El trabajo realizado versa sobre el vehículo eléctrico e hibrido para hacer 
frente a la creciente contaminación ambiental y reducir el consumo de 
energía. En este documento se presenta un modelado de los vehículos 
eléctricos y paralelos híbridos usando el entorno Matlab®/ Simulink®, el cual 
nos permite investigar rápidamente aspectos del vehículo, como la potencia 
del motor, el tipo y tamaño de la batería, el peso, etc., y ver cómo los cambios 




simulado para obtener la autonomía del vehículo eléctrico. Mediante un 
sistema de información geográfica y el uso de un algoritmo matemático 
basado en los algoritmos genéticos se obtiene la planificación de las 
estaciones de carga minimizando el coste de la inversión de la instalación y 
proporcionando la mejor distribución geográfica de las mismas para 
incrementar la calidad de servicio al mejorar la fiabilidad. 
Conclusiones 
Se ha desarrollado una herramienta mediante el programa 
Matlab®/Simulink® para valorar la idoneidad de la implantación de vehículos 
eléctricos en aplicaciones donde ahora funcionan vehículos convencionales. 
Esta herramienta puede ser aplicada a múltiples casos de transporte por 
carretera, tanto de personas, ya sea transporte público como transporte 
privado particular, así como de cargas, variando únicamente el valor de las 
variables en el fichero de entrada. 
2.1.2 Antecedentes socioeconómicos a nivel internacional 
La crisis del petróleo tuvo efectos importantes en las grandes plantas de ensamblaje de 
vehículos en Estados Unidos, generando una gran preocupación por los altos niveles de 
dependencia que tiene industria de la automoción de esta combustible y colateralmente la 









1966: Congreso de EE. UU.  
recomienda uso de vehículos 
eléctricos para disminuir la 
contaminación. 
1973: Crisis del petróleo.
 
Fuente: Elaboración propia 




2.1.3 Antecedentes de vehículos híbridos 
Con el lanzamiento del Toyota Prius, se inicia la producción del primer hibrido de forma 
masiva. La irrupción de este vehículo en el sector de la automoción sentó precedentes en 
las tecnologías de poder hibridar el tren de propulsión de un vehículo. Después del año de 
lanzamiento del Toyota Prius muchas marcas empezaron a desarrollar prototipos de 








2.1.3.1 Tecnologías en vehículos híbridos 
(Simona Onori, 2016) dice: 
En los últimos 10 años el sector de la automoción se ha volcado en la 
búsqueda de soluciones óptimas para la hibridación de los vehículos 
aprovechando los avances tecnológicos de la electrónica y la informática. 
Se ha conseguido diferentes configuraciones hibridas (serie, paralelo, serie-
paralelo), pero se le ha dado muy poco interés a la gestión de la energía de 
las baterías en tracción y frenada regenerativa, ya que eso supone 
modificaciones en el control del vehículo. Las grandes marcas no gastan su 
tiempo en lograr un vehículo hibrido con una alta eficiencia de energía de 
las baterías, por cuestiones de diseño y amortización.  
2.1.4 Antecedentes en el Perú 









Prius , Audi 
Duo III
 
Fuente: Elaboración propia 




En el Perú el mayor impacto es debido a las emisiones de gases 
contaminantes de los vehículos de un parque automotor muy longevo, pocos 
esfuerzos se han hecho para poder buscar soluciones a este problema. 
(Todoautos, 2017)  
Además, la misma revista menciona: 
Es así como la marca de vehículos Toyota veo en Perú, especialmente en 
la ciudad de Lima un nicho de mercado para la explotación de su vehículo 
hibrido Prius. Siendo el Toyota Prius el primer vehículo hibrido vendido en el 
Perú. En el año 2009, Toyota del Perú, lanzó el Toyota Prius como el que 
se puede apreciar en la figura 3, además anunció la llegada de 50 unidades 
al país, cada una al precio de US$37,000, y con la promesa de rendir 100 
kilómetros por galón. Para demostrar las cualidades del hatchback híbrido, 
Toyota llevó al Prius C a hacer un largo recorrido desde Lima hasta 
Tumbes (1,219 km de trayecto), con solo 10 galones de combustible en el 
tanque. (Todoautos, 2014)  
(Tello Vásquez, 2018) dice: 
Perú era el único país en el mundo que aplicaba el 10% de Impuesto 
Selectivo al Consumo (ISC) a vehículos nuevos y recientemente en junio del 
2019, el Ministerio de Economía y Finanzas (MEF) acaba de emitir un 
decreto supremo que reduce a 0% el ISC para renovar el parque automotor 
a vehículos más limpios. 
(Gestión, 2018) dice: 
En el año 2018, el portal Neoauto.com realizó una encuesta para conocer 
las opiniones que tienen los peruanos con respecto a la importación y 




El 90% de peruanos encuestados afirma que estaría dispuesto a comprarse 
un vehículo híbrido o eléctrico. Asimismo, el 77% de ellos pretendería pagar 
lo mismo que cuesta un vehículo tradicional, el 19% pagaría menos y el 4% 









2.2 Estado del arte 
En esta sección del capítulo 2, se expone la teoría necesaria para poder entender cómo 
funciona un vehículo híbrido, de manera que permita entender el desarrollo de esta tesis 
de investigación. Se explicará el funcionamiento de un vehículo híbrido, detallando los 
componentes que intervienen en la hibridación. Se realizará un amplio enfoque de las 
diferentes arquitecturas o configuraciones híbridas.  
También se expondrá de manera sencilla que es el acoplamiento de par y el acoplamiento 
de velocidad, detallando cuales son las ecuaciones de la mecánica que condicionan este 
tipo de acoplamientos.  
Se profundizará en la correspondiente configuración hibrida serie - paralelo compleja, la 
cual es el objeto de estudio de esta tesis. Como cierre de este ítem se hará un análisis de 
la estrategia de control de esta configuración híbrida.   
2.2.1 Hibridación de un vehículo 
Según la definición de las Naciones Unidas, el vehículo híbrido es aquel que tiene al menos 
dos sistemas de almacenamiento de energía y al menos dos convertidores de energía. El 
 
Fuente: (Todoautos, 2014). Obtenido de 
http://www.todoautos.com.pe/portal/toyota/7392-toyota-peru-auto-hibrido-prius 
 




vehículo hibrido que se presenta en ese trabajo de tesis, tiene un motor de combustión 
interna alternativo (MCIA) y una planta eléctrica en la que se encuentran las baterías, 
inversor, motor eléctrico y generador detallados en el anexo 1. 
2.2.1.1 Componentes del vehículo híbrido 
2.2.1.1.1 Motor de combustión interna (MCIA) 
El MCIA debe ser capaz de superar las fuerzas resistivas que impiden el desplazamiento 
del vehículo, por tal motivo se dimensiona en potencia. En un vehículo hibrido se busca 
que el MCIA actúe en la zona de su óptimo funcionamiento como se observa la figura 4, es 
decir menor consumo de combustible, teniendo en cuenta el mapa de isoconsumo del 
MCIA, con lo que paralelamente se logrará reducir las emisiones de gases contaminantes. 












El MCIA que utiliza el vehículo híbrido elegido para esta tesis, basa su funcionamiento en 
el ciclo Atkinson de 16 válvulas y doble árbol de levas en la culata (DOHC), usa como 
combustible la gasolina, tiene una cilindrada de 1.5 litros y relación de compresión de 13:1. 
Desarrolla una potencia máxima de 57 kW a 5000 revoluciones por minuto (rpm) y un par 
máximo de 150 Nm a 4000 rpm. 
 
Fuente: (Payri & M. Desantes, 2015) 




2.2.1.1.1.1 Ciclo Atkinson 
Un MCIA que basa su funcionamiento en el ciclo Atkinson, tiene mayor eficiencia 
comparado con el ciclo Otto.  
En el tiempo de compresión el ciclo Otto comprime desde que el pistón se encuentra en el 
punto muerto inferior (PMI), mientras el ciclo Atkinson realiza una menor compresión por 
que la válvula de admisión se encuentra abierta. Los MCIA que funcionan con un ciclo 
Atkinson pueden tener problemas de par a bajas revoluciones, pero esto le hace ideal para 
un vehículo híbrido, debido a que el motor eléctrico a bajas revoluciones tiene un par 
elevado y constante, siendo así una dupla perfecta para la hibridación. (Ayala, 2016) 
2.2.1.1.2 Combustible 
El combustible utilizado en los vehículos híbridos es la gasolina porque al ser volátil 
favorece el arranque en frío, lo cual es beneficioso para las múltiples encendidos que 
realiza un MCIA en un vehículo híbrido. 
2.2.1.1.3 Batería 
Es un conjunto de elementos (ánodo, cátodo y electrolito), en el que se producen 
reacciones químicas en un sentido o en otro (carga y descarga). Basa su funcionamiento 
en la energía que puede aportar para que el vehículo sea capaz de realizar un 
desplazamiento en tracción eléctrica. (López Martínez, 2016) 
Las características tecnológicas de las baterías en cuanto a densidad energética y 
capacidad en amperios hora (Ah) dependen del material de los electrodos y el electrolito. 
Los tipos de batería son (Soria García - Ramos, 2018):  
• Batería Ion Litio: Energía y potencia específica elevada, alta ciclabilidad, 
dificultades en funcionamiento a bajas temperaturas. 
• Batería Sodio - Cloruro de Níquel: Energía específica elevada, tiene baja potencia 
y un elevado coste. 
• Batería de estado sólido: Elevada densidad de energía, mayor ciclabilidad, más 















Transforma la tensión continua de las baterías en las formas de ondas que necesita el 
motor eléctrico en cada momento, para lograr estas trasformaciones se utilizan transistores 
IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor, por sus siglas en ingles).  En los vehículos híbridos 
son usados los inversores trifásicos, en aplicaciones como la tracción eléctrica es 
fundamental que este equipo funcione de forma bidireccional, por tanto, cuando el vehículo 
frene o descienda una cuesta, la máquina trabajará como generador y el convertidor 
rectificará la energía producida en corriente alterna en corriente continua que inyectará a 
las baterías.  
El inversor tiene que ver con la transferencia principal de potencia entre las baterías y el 
motor eléctrico. Existen varias formas de controlar el inversor que alimenta a un motor de 
tracción, pero las más frecuentes son: un control en tensión con modulación del ancho de 
pulso (PWM), un control en tensión con modulación del vector espacial (SVM), un control 
en corriente tipo “bang-bang” o banda de histéresis, o un control integrado en el sistema 
 
Fuente: (MathWorks, 2019). Obtenido de 
https://es.mathworks.com/help/autoblks/ug/generate-parameter-data-for-datasheet-
battery-block.html 




de control del accionamiento, tipo Control Directo del Par (DTC) o control directo de 
potencia (DPC). (Lafoz Pastor, 2019) 
2.2.1.1.5 Motor eléctrico 
Es una máquina eléctrica que recibe corriente para crear un par o una potencia mecánica 
útil. Interesa que el par que genera el motor eléctrico sea constante para la tracción de un 
vehículo hibrido o eléctrico. Además, este motor debe tener una potencia relativamente 
alta, para poder recuperar la mayor cantidad de energía en la frenada regenerativa. Las 
características tecnológicas de este tipo de motor utilizados para la hibridación dependen 
de su principio de funcionamiento en corriente alterna trifásica, pueden ser, síncronos o 











El motor eléctrico debe ser capaz de entregar la potencia de tracción (Pt) que le demandan 
las ruedas, por lo cual en su diseño se debe contemplar que pueda alcanzar una velocidad 
máxima, que acelere en el menor tiempo posible y que se capaz de superar una pendiente. 
A continuación, se presentan las variables y las ecuaciones para estas situaciones que se 
presentan en la conducción. (López Martínez, 2016) 
 








Tabla 2:  Variables de las ecuaciones del motor eléctrico 
Variables utilizadas en las ecuaciones del motor eléctrico 
Variable Símbolo 
Masa del vehículo 𝑚 
Coeficiente de mayoración de masas 𝛾𝑚 
Tiempo de aceleración 𝑡𝑎 
Velocidad final del vehículo 𝑉𝑓 
Velocidad base del motor eléctrico 𝑉𝑏 
Gravedad 𝑔 
Coeficiente de fricción 𝑓𝑟 
Densidad del aire 𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒 
Coeficiente aerodinámico 𝑐𝑥 
Área frontal 𝐴𝑓 
Velocidad máxima del vehículo  𝑉𝑚á𝑥 
Fuente: Elaboración propia 
 
Aceleración 








× 𝑚 × 𝑔 × 𝑓𝑟 × 𝑉𝑓 +
1
5
× 𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒 × 𝑐𝑥 × 𝐴𝑓 × 𝑉
3     (1) 
Pendiente 
𝑃𝑡 =  (𝑚 × 𝑔 × 𝑓𝑟 × cos 𝛼 +
1
2
× 𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒 × 𝑐𝑥 × 𝐴𝑓 × 𝑉
2 + 𝑚 × 𝑔 × sin 𝛼) × 𝑉3     (2) 
Velocidad máxima 
𝑃𝑡 =  (𝑚 × 𝑔 × 𝑓𝑟 +
1
2
× 𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒 × 𝑐𝑥 × 𝐴𝑓 × 𝑉𝑚á𝑥
2 ) × 𝑉𝑚á𝑥      (3) 
El motor eléctrico que utiliza el vehículo híbrido seleccionado para esta tesis es del tipo 
síncrono de imanes permanentes que alcanza una potencia máxima de 60 kW y un par 
máximo de 207 Nm a 6000 rpm. 
2.2.1.1.6 Generador 
Es una máquina eléctrica que transforma la potencia mecánica en energía eléctrica para 
poder almacenarla en la batería. Está construido al igual que un motor eléctrico, pero 
eléctricamente su funcionamiento es diferente, debido a que el rotor gira por acción de un 
movimiento mecánico giratorio presente en su eje, produciéndose una fuerza electromotriz 




2.2.1.1.7 Transmisión  
La transmisión es realizada por un engranaje epicicloidal que está formado por el yugo, sol 
y anillo. Mediante elementos como frenos y embragues del tren epicicloidal, se bloquea 
alguno de sus 3 componentes, de esta manera se consigue distribuir el par del MCIA o del 
motor eléctrico (ME), para que sea transmitido a las ruedas. 
2.2.1.1.8 Ruedas  
Las ruedas cumplen un papel fundamental en la tracción del vehículo, ya que de ellas 
depende la fricción con la superficie de contacto, por lo tanto, los neumáticos deben tener 
patrones en la banda de rodadura de una determinada profundidad según reglamentos 
europeos o internacionales, que permita aprovechar toda la máxima adherencia posible 
con la superficie de contacto.  
2.2.1.1.9 Embrague  
Es el encargado de transmitir la potencia del vehículo a la caja de cambios y de esta 
manera consigue unir el giro del MCIA con la transmisión de la potencia hacia las ruedas 
motrices, pueden ser: embragues de fricción, electromagnéticos o hidráulicos. 
El vehículo híbrido elegido para esta tesis prescinde del embrague, gracias al cambio e-cvt 
y el funcionamiento del sistema híbrido. En el ítem 2.2.2.5 se define el cambio e-cvt. 
2.2.1.1.1.0 Freno 
Cumple una función importante en el vehículo híbrido, debido a que la activación de este 
sistema limita la frenada regenerativa. Pueden ser frenos de tambor o frenos de disco.  
Los frenos de disco son más eficaces y presentan más variables: 
• Discos flotantes (con pinzas). 
• Discos ranurados (con pinzas fijas). 
• Discos fijos ventilados (con pinzas fijas). 
• Discos ventilados (con pinzas flotantes). 
Es por eso, que la distribución de los componentes de este sistema depende de la 





El control del vehículo se realiza a través de la Unidad de Control Electrónico (ECU por sus 
siglas en inglés). Incluye la lógica de las funcionalidades requeridas por el sistema y 
componentes además de la calibración de esta. 
Los tipos de control son: 
• Circuito abierto. 
• Circuito cerrado. 
En el circuito cerrado, se hace una recirculación de variables para rectificar el error entre 
valor actual y objetivo. Necesita de sensores. 
El controlador normalmente necesita paso fijo para que sea compatible y por tanto 
integrable con la unidad de control. Este componente incorpora diversos dispositivos 
electrónicos: ECU-hardware, microprocesador con reloj fijo, condensadores, resistencias, 
osciladores, microcontroladores, memorias ROM, EPROM. (Rincón Dávila, 2019) 
Los principales tipos de sistema de control son: 
• Proporcional (P). 
• Proporcional Integral (PI). 
• Proporcional Integral derivativo (PID). 
2.2.1.2 Conceptos de hibridación 
La hibridación de un vehículo es bastante complejo, debido principalmente a la elaboración 
de la estrategia de control que permita establecer cuando interviene el motor térmico o 
cuando va en tracción puramente eléctrica. Según se ha mencionado anteriormente el 
sistema hibrido podría ser aquel que tuviera un motor de combustión con un depósito de 
gasolina (tren de potencia I) y un motor eléctrico con una batería (tren de potencia II) como 
se presentan en la figura 7. Normalmente el motor de combustión interna es el de mayor 
potencia y tiene un funcionamiento continuo, el motor eléctrico se dimensiona para la 






















A partir de esta definición se nos podría ocurrir hasta 9 patrones de funcionamiento, que 
irían asociados a la estrategia de control de los vehículos híbridos. A continuación, se 
enumera estos 9 patrones. 
1. El tren de potencia I entrega sólo su potencia a la carga, refiere a un funcionamiento 
puramente térmico. 
2. El tren de potencia II entrega sólo su potencia a la carga, refiere a un funcionamiento 
puramente eléctrico. 
3. Ambos trenes de potencia entregan su potencia simultáneamente a la carga, refiere 
a una configuración híbrida. 
 
Fuente: Elaboración propia 




4. El tren de potencia II obtiene potencia de la carga, refiere a la frenada regenerativa. 
5. El tren de potencia II obtiene potencia del tren de potencia I, refiere a la carga de 
las baterías desde el motor de combustión interna, en el caso de que el vehículo 
este parado. 
6. El tren de potencia II obtiene potencia del tren de potencia I y de la carga 
simultáneamente, refiere a la frenada regenerativa, cuando se está bajando un 
descenso muy suave, interactuando con el motor térmico que también está en modo 
carga de baterías. 
7. El tren de potencia I entrega potencia a la carga y al tren de potencia II 
simultáneamente, refiere al Power – Split (reparto de potencia), la potencia del 
motor térmico aumenta para que siga manteniendo las condiciones de velocidad 
que se tenía, el motor eléctrico actúa como generador para cargar las baterías. 
8. El tren de potencia I entrega potencia al tren de potencia II, y este a la carga, refiere 
al modo híbrido serie. 
9. El tren de potencia I entrega potencia a la carga y la carga al tren de potencia 2, 
refiere a un sistema de tracción a las 4 ruedas, donde el motor va en el eje 
delantero, y un motor eléctrico con baterías en el trasero, de esta manera el motor 
eléctrico actúa como generador, y al estar frenándose el vehículo, el motor térmico 
tiene que aumentar su potencia de tracción. 
El concepto de hibridación se basa en tratar que el motor de combustión interna alternativo 
(muy problemático debido a los consumos de combustible y las emisiones de gases 
contaminantes), funcione en su mejor zona de las curvas características. Por lo tanto, 
mantener una condición de potencia que fuera cuasi contante con el tiempo, de tal manera 
que los transitorios se van a adosar al motor eléctrico, cuyo rendimiento no varía con los 




2.2.2 Arquitecturas híbridas 
Se define las diferentes arquitecturas, como el tipo de conexión de los distintos 
componentes, las cuales pueden ser: 
• Híbrido serie. 
• Híbrido paralelo. 
• Híbrido serie – paralelo complejo. 
2.2.2.1 Vehículo híbrido serie (acoplamiento eléctrico) 
Si a esta configuración se le anula el motor de combustión interna alternativo (MCIA), va a 
tener las características o las prestaciones de un vehículo eléctrico en la tracción, por lo 
tanto, el diseño del motor eléctrico deberá cumplir las demandas de par y de potencia que 
se le pedirán al vehículo, porque va a tener que acelerar, deberá alcanzar una velocidad 
máxima y en algún momento tendrá que subir una pendiente. Las baterías tendrán un 





En esta configuración el motor térmico se encuentra acoplado al generador, siempre que 
se le requiera estará generando energía eléctrica que podrían ir directamente a las baterías 
y/o al motor eléctrico si es el caso. En el hibrido puramente serie su acoplamiento es 
 
Fuente: Elaboración propia 
 




eléctrico, en este acoplamiento se tiene cableado eléctrico, inversor como se observa en 
la figura 8. (López Martínez, 2016) 
Las ventajas de la configuración híbrida serie son: 
• Se puede fijar una condición determinada de régimen y par del motor térmico, se 
podría jugar con potencias variables, dependiendo de la situación se podría ir a 
potencias más altas y el generador cargaría las baterías en menos tiempo. 
• Se reduciría el tamaño del motor térmico dependiendo de la situación. 
• Se tiene tracción eléctrica, que nos proporciona alto par a bajas vueltas. 
• Buena recuperación de la energía de frenado, debido a la mayor capacidad de 
potencia eléctrica del motor. 
• Permite una fácil instalación de componentes, porque se tiene más versatilidad para 
colocar el motor térmico donde mejor se acomode al estado de pesos entre ejes 
delantero y eje trasero, y una fácil gestión de la transmisión porque básicamente la 
transmisión la gestiona solo con el motor eléctrico. 
Los inconvenientes de la configuración hibrida serie son: 
• Tiene un bajo rendimiento comparado con una configuración híbrido paralelo. 
• Al incorporar dos máquinas eléctricas, una batería y la electrónica de potencia para 
su correcto funcionamiento, estos vehículos son de mayor masa y aumenta su coste 
para poder comprarlos, comparados con un vehículo convencional.  
2.2.2.1.1 Modos de funcionamiento 
Las condiciones de operación en la entrada siempre son la señal de tracción o la señal de 
frenado. Se busca que el motor trabaje en su mejor zona de funcionamiento, aprovechar la 
máxima frenada regenerativa, determinar una ventana optima del SOC de la batería, que 
nos permita obtener las mejores prestaciones del vehículo de acuerdo con la aplicación en 





2.2.2.1.1.1 Modo batería 
El funcionamiento del vehículo es puramente eléctrico, la potencia demandada (Pdemandada) 
será la potencia de la batería (PBatería), según la ecuación 4. 
 
 
𝑷𝒅𝒆𝒎𝒂𝒏𝒅𝒂𝒅𝒂 =  𝑃𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎     (4) 
2.2.2.1.1.2 Modo carga de la batería 
La potencia del MCIA (PMCIA) se está repartiendo, por un lado, transmite potencia a las 
ruedas y por el otro va cargando la batería, según el requerimiento del SOC de la batería 
como se observa en la figura 10. La potencia demandada para este modo se calcula con 




𝑷𝒅𝒆𝒎𝒂𝒏𝒅𝒂𝒅𝒂 = 𝑃𝑀𝐶𝐼𝐴 −  𝑃𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎     (5) 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 9. Modo batería 
 
Fuente: Elaboración propia 
 




2.2.2.1.1.3 Modo híbrido 
Tanto el motor generador, como la batería están introduciendo electrones en el bus de 
continua, estos a su vez pasan al motor eléctrico, desde donde sale la potencia que 
demandan las ruedas como se observa en la figura 11. La potencia demandada para este 
modo se calcula con la ecuación 6. 
 
 
𝑷𝒅𝒆𝒎𝒂𝒏𝒅𝒂𝒅𝒂 = 𝑃𝑀𝐶𝐼𝐴 +  𝑃𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎     (6) 
2.2.2.1.1.4 Modo térmico / generador 
En la figura 12 se están introduciendo electrones directamente al motor eléctrico desde el 
motor generador, para cumplir la potencia demandada por la rueda, según la ecuación 7. 
 
 
𝑷𝒅𝒆𝒎𝒂𝒏𝒅𝒂𝒅𝒂 = 𝑃𝑀𝐶𝐼𝐴     (7) 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 11. Modo híbrido 
 
Fuente: Elaboración propia 
 




2.2.2.1.1.5 Modo frenado regenerativa 
En la figura 13, la energía cinética de las ruedas pasa por el motor eléctrico, que se 
comporta como generador, de esta manera produce corriente para cargar las baterías. 
 
  
2.2.2.1.2 Estrategias de control 
2.2.2.1.2.1 Máximo estado de carga de la batería 
El objetivo es tener el nivel del SOC de la batería a su máximo nivel y en la medida que se 
pueda, se debe tratar de mantener siempre a esas condiciones, de manera que cuando se 
necesite de las baterías, tenga disponible la potencia para la tracción del vehículo como se 











Fuente: Elaboración propia 
Figura 13. Modo frenado regenerativo 
 
Fuente: (López Martínez, 2016) 
 




2.2.2.1.2.2 Modo termostato 
Abarca la variación del SOC (SOCmáx – SOCmin), definida como ventana del SOC de la 
batería. Una ventana de SOC sería buena, cuando la capacidad de descarga de la batería 
es muy pequeña. En recorridos a velocidad constante, se tiene la opción de cargar la 
batería hasta su máximo nivel de SOC, bajo estas circunstancias el funcionamiento del 
motor/generador esta comandada por el SOC de la batería, si el SOC alcanza su nivel 
máximo, el motor se pondrá en estado OFF (apagado), y el vehículo tendrá tracción 
puramente eléctrica. De manera opuesta cuando el SOC de la batería se encuentra en su 
nivel mínimo, el motor/generador entra en estado ON (arranca), y en consecuencia las 
baterías se cargan desde el motor/generador que trabaja en sus condiciones óptimas de 











2.2.1.2.3 Diseño de componentes del tren propulsor 
En líneas generales el motor eléctrico es el que está dando todas las prestaciones en 
tracción, para la cual debe desarrollar una potencia que le permita superar diferentes 
condiciones de conducción, las cuales han sido detalladas anteriormente en forma 
matemática. (Simona Onori, 2016) 
 
Fuente: (López Martínez, 2016) 




Para calcular la potencia del motor generador (PMCIA/G) a velocidad constante en carretera 
plana se utiliza la ecuación 8, se puede aseverar que tendría sentido que el motor 
generador estuviera trabajando, es decir entregando unas condiciones de potencia que 
están relacionadas con las fuerzas de resistencia al movimiento del vehículo, teniendo en 
cuenta el rendimiento de la transmisión (𝜂𝑡) y el rendimiento del motor eléctrico (𝜂𝑀𝐸). 
𝑃𝑀𝐶𝐼𝐴/𝐺 =  
𝑉
𝜂𝑡 × 𝜂𝑀𝐸
× (𝑚 × 𝑔 × 𝑓𝑟 +
1
2
× 𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒 × 𝑐𝑥 × 𝐴𝑓 × 𝑉
2)     (8) 
Interesa saber cómo se puede ir moviendo el vehículo por un ciclo urbano con arranques, 
aceleraciones y deceleraciones, para lo cual se calcula la potencia media del MCIA (?̅?𝑀𝐶𝐼𝐴/𝐺) 
con la ecuación 9, porque se quiere que el motor no varié mucho su potencia. Sería una 
potencia media respecto al tiempo del ciclo para superar las fuerzas resistivas. 
?̅?𝑀𝐶𝐼𝐴/𝐺 =  
1
𝑇
× ∫ (𝑚 × 𝑔 × 𝑓𝑟 +
1
2




× 𝑉 × 𝑑𝑡 +
1
𝑇






× 𝑑𝑡     (9) 
Cuando el vehículo es capaz de recuperar toda la energía cinética, la potencia media 
consumida en aceleración y deceleración es cero. Si se tiene una regeneración parcial la 
potencia media consumida será ligeramente mayor a la del anterior caso. En el caso de no 
tener frenada regenerativa la potencia consumida es mayor que los dos casos anteriores. 
Para calcular la potencia de la batería usaríamos la ecuación 10, donde ( 𝑃𝑀𝐸,𝑚á𝑥 ) es la 
potencia máxima del motor eléctrico. 
𝑃𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 =  
𝑃𝑀𝐸,𝑚á𝑥
𝑛𝑀𝐸
− 𝑃𝑀𝐶𝐼𝐴/𝐺     (10) 
Para calcular la energía de la batería (EBatería), se tiene que analizar cómo ha ido variando 
la potencia en el ciclo correspondiente a través de la ecuación 11. La variación de energía 
en el ciclo se divide entre la variación del SOC, como se observa en la ecuación 12. 
∆𝐸 =  ∫ 𝑃𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠
𝑇
0
× 𝑑𝑡     (11) 
𝐸𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 =  
∆𝐸,𝑚á𝑥
𝑆𝑂𝐶𝑚á𝑥 − 𝑆𝑂𝐶𝑚í𝑛




2.2.2.2 Vehículo híbrido paralelo (acoplamiento mecánico) 
El motor de combustión interna alternativo transmitirá su potencia a la transmisión para que 
se desarrolle un par de tracción en las ruedas, el motor eléctrico entregará su potencia 
cuando haya una alta demanda de potencia de tracción en las ruedas, por esta razón el 
vehículo llevara un paquete de baterías de menor energía, como se observa en la figura 
16. 
Tiene una capacidad de recuperación de frenada regenerativa limitada debido a que el 
motor eléctrico es de menor potencia, la gestión del tren propulsor es más compleja, 
dificultad de instalar los componentes, sobre todo en el acoplamiento del MCIA y del motor 
eléctrico. 
El acoplamiento mecánico comprende el acoplamiento de par y el acoplamiento de 




Fuente: Elaboración propia 




2.2.2.2.1 Configuraciones del vehículo híbrido paralelo 
2.2.2.2.1.1 Configuraciones en dos ejes 
Esta configuración nos muestra el acoplamiento de par de los dos motores como se 
observa en la figura 17. Hay una combinación entre la curva de par del motor de combustión 
interna alternativo (MCIA) y del motor eléctrico (ME), la transmisión va amplificando los 
pares del MCIA y del ME en la misma escala. Esta configuración tiene elevada relevancia 
cuando se utiliza motores eléctricos y MCIA de pequeño tamaño, donde se requiere de una 





2.2.2.2.1.2 Configuraciones en un eje 
Esta configuración tiene una connotación de transmisión más eléctrica, como se observa 
en la figura 18, sobre la curva del motor eléctrico se va montando las curvas del MCIA, 
normalmente estos vehículos llevan cajas de velocidades de más cambios, incluso se 
puede permitir ir a una potencia de motor eléctrico mayor, se podría tener una mayor 
 
Fuente: Elaboración propia 
 




capacidad de tracción en puramente eléctrico. Este tipo de configuraciones tiene más 












2.2.2.2.2 Modos de funcionamiento  
Estos modos de funcionamiento están basados en la estrategia de control de máximo 
estado de carga de batería, que se desarrollará más adelante. 
2.2.2.2.2.1 Modo híbrido 
La potencia demandada (Pdemandada) para la tracción por un lado la darán las baterías 
(PBatería,descarga) y por el otro el MCIA (PMCIA), de tal manera que las baterías se van a 
descargar en función de la potencia y el rendimiento del motor eléctrico como se observa 




Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 18. Configuración paralela en un eje 
 
Fuente: Elaboración propia 




La potencia demandada para este modo se calcula a través de las ecuaciones 13 y 14. 




     (14) 
2.2.2.2.2.2 Modo tracción eléctrica 
Cuando la velocidad del vehículo es menor que la prefijada, se evita que el MCIA funcione 
en una zona inestable y de consumos inadecuado. Este modo corresponde a la figura 20 
y se calcula a través las ecuaciones 15 y 16. 
 















2.2.2.2.2.3 Modo carga de la batería 
En este modo el vehículo debe funcionar solo con la potencia del MCIA (PMCIA), pero 
necesita cargar las baterías, debido a esto el motor eléctrico funciona como generador, 
para aportar su potencia para cargar las baterías, como se observa en la figura 21. Este 
modo se calculas a través de las ecuaciones 17 y 18. 
 
Fuente: Elaboración propia 








𝑷𝒅𝒆𝒎𝒂𝒏𝒅𝒂𝒅𝒂 = 𝑃𝑀𝐶𝐼𝐴 − 𝑃𝑀𝐸       (17) 
𝑷𝑩𝒂𝒕𝒆𝒓í𝒂,𝒄 = 𝑃𝑀𝐸 × 𝜂𝑀𝐸      (18) 
2.2.2.2.2.4 Modo MCIA 
En la figura 22, el MCIA está dando toda su potencia (PMCIA) para cubrir la potencia 
demandada por él vehículo. Este modo se calcula a través de la ecuación 19. 
 
 
𝑷𝒅𝒆𝒎𝒂𝒏𝒅𝒂𝒅𝒂 = 𝑃𝑀𝐶𝐼𝐴     (19)               𝑃𝑀𝐸 = 0                              𝑃𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 = 0    
 
Fuente: Elaboración propia 
Figura 21. Modo carga de la batería 
 
Fuente: Elaboración propia 




2.2.2.2.2.5 Modo frenado regenerativa 
En el ítem 2.2.2.1.1.5 se describe cómo funciona la frenada regenerativa, pero en la 
configuración híbrida paralelo, se debe tener en cuenta que el motor eléctrico es de menor 
potencia, además al estar unido el MCIA a la transmisión, el rendimiento del motor eléctrico 
tiende a disminuir, por lo tanto, no se aprovecha toda la frenada regenerativa como se 
observa en la figura 23. Este modo se calcula a través de las ecuaciones 20 y 21. 
 
 
𝑷𝒇,𝒓𝒆𝒈 = 𝑃𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎𝑑𝑎 × 𝜂𝑀𝐸      (20)            
𝑷𝑩𝒂𝒕𝒆𝒓í𝒂,𝒄 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑓,𝑟𝑒𝑔     (21) 
2.2.2.2.3 Estrategias de control 
Se busca que con estos modos de funcionamiento el vehículo sea capaz de cubrir los 
requerimientos en cuanto a velocidad, aceleración y pendiente máxima, trabajando siempre 
en los niveles óptimos de funcionamiento y siempre manteniendo un nivel alto el SOC de 
las baterías.  Se va a tratar que la potencia del MCIA, sea la más importante en tracción y 
que los picos en aceleración sean realizados por el motor eléctrico. (López Martínez, 2016) 
2.2.2.2.3.1 Máximo estado de carga de la batería 
Bajo esta estrategia se busca tener la batería en sus mejores condiciones, para que cuando 
se requiera que el motor eléctrico aporte potencia, este otorgue sus mejores prestaciones. 
 
Fuente: Elaboración propia 




En las figuras 24 y 25, se explican al detalle la lógica de esta estrategia de control. Tener 
en cuenta que la Vmin limita la entrada en funcionamiento del MCIA, ya que por debajo de 









Fuente: (López Martínez, 2016) 








Fuente: Elaboración propia 




2.2.2.2.3.2 Modo termostato 
Este tipo de estrategia de control aplicada a un vehículo híbrido paralelo dependerá del 
funcionamiento del vehículo. Si está orientado a que trabaje con el MCIA, cuando baje el 
estado de carga, aumentará su potencia para poder cargar las baterías, pero tendrá que 
seguir aportando potencia para la tracción del vehículo. (López Martínez, 2016) 
2.2.2.2.3.3 Modo combinado 
Esta estrategia se basa en el funcionamiento del MCIA en diferentes zonas operativas, de 
esta manera se hace divisiones en zonas dentro del mapa de las curvas características, 
una curva de plena carga, curva de par de límite superior, curva de par de limite intermedio, 
curva de par de límite inferior y sobre esta marcar una condición de régimen de giro con 
distintas condiciones de par, luego se podría tener otra condición de régimen de giro con 
otras condiciones de par, y así se podría continuar si se desea tener un mejor ajuste de 
esta estrategia, como se observa en la figura 26. 
Se definen tres niveles de SOC de la batería (SOC bajo, SOC medio, SOC alto) y también 
tres puntos operativos del MCIA que están puestos en números árabes y en números 
romanos. (López Martínez, 2016) 
Tabla 3: Modo combinado vehículo híbrido paralelo 
 Estado de carga 
Par demandado SOC bajo SOC medio SOC alto 
Punto 3 
TMCIA= TII TMCIA= TIII TMCIA= 0 
Tcarga= TII -T3 Tcarga= TIII -T3 Tcarga= 0 
Punto 2 
TMCIA= TI TMCIA= TII TMCIA= T2 
Tcarga= TI -T2 Tcarga= TII -T2 Tcarga= 0 
Punto 1 
TMCIA= TI TMCIA= TI TMCIA=TI 
Tcarga= TI -T1 Tcarga = 0  Tcarga = 0  













2.2.2.2.4 Diseño de componentes del tren propulsor 
En el dimensionamiento del MCIA se va a seguir las mismas condiciones que en el vehículo 
hibrido en serie, en principio se va a plantear que el MCIA actúe en condiciones de 
autopista y velocidad constante. (López Martínez, 2016) 
𝑃𝑀𝐶𝐼𝐴 =  
𝑉
𝜂𝑡
× (𝑚 × 𝑔 × 𝑓𝑟 +
1
2
× 𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒 × 𝑐𝑥 × 𝐴𝑓 × 𝑉
2 + 𝑚 × 𝑔 × 𝑖)     (22) 
Como se observa en la figura 27, hay una curva de una caja de 4 cambios, en donde se 
calcula la potencia de tracción que entregará el MCIA. A través de la ecuación 22 se calcula 
la potencia del MCIA para superar pendientes (𝑖) y otras fuerzas resistivas que se oponen 











Fuente: (López Martínez, 2016) 
Figura 26. Curva de par de la estrategia modo combinado 
 
Fuente: (López Martínez, 2016) 




El vehículo híbrido paralelo también recorre un ciclo de conducción con aceleraciones y 
deceleraciones, por lo que se calculara una potencia media con la ecuación 23, donde 𝑇 es 
el tiempo del ciclo y 
𝑑𝑣
𝑑𝑡
  es la derivada de la velocidad con respecto al tiempo. 
?̅?𝑀𝐶𝐼𝐴 =  
1
𝑇
× ∫ (𝑚 × 𝑔 × 𝑓𝑟 +
1
2




× 𝑉 × 𝑑𝑡 +
1
𝑇






× 𝑑𝑡     (23) 
Como se explicó anteriormente en la configuración en paralelo el MCIA se acopla 
directamente al tren de propulsión, así el régimen de giro del MCIA varía con la velocidad 
del vehículo, por otro lado, la potencia del MCIA a plena carga varía también con el régimen 
de giro, la única diferencia es la caja de cambios. De esta manera para calcular la potencia 
del MCIA que cumpla con la potencia media del ciclo de conducción se aplica la ecuación 
24. 
?̅?𝑀𝐶𝐼𝐴,𝑝𝑐 =  
1
𝑇
× ∫ 𝑃𝑀𝐶𝐼𝐴(𝑣) × 𝑑𝑡
𝑇
0
     (24) 
Con lo cual se obtendrá una serie de puntos en el que el MCIA ha trabajado a plena carga, 










La potencia media que se escoge para el cálculo es la que se encuentra señalada de rojo 
en la figura 28, más la potencia media calculada anteriormente, más la potencia del MCIA 
calculada en la ecuación inicial de esta sección, obtendremos la potencia media que se 
pondrá al MCIA. 
 
Fuente: (López Martínez, 2016) 




Para la potencia del motor eléctrico, como primera estimación se puede considerar que las 
cargas estacionarias de rodadura y aerodinámicas, serán responsabilidad de la potencia 
media del MCIA y la carga dinámica la realizara el motor eléctrico. De esta manera se va 
a calcular la potencia del motor eléctrico como si este estuviera dando la aceleración de 0 
a 100 km/h. Por lo tanto, se aplican las ecuaciones 25 y 26, donde 𝑀𝑀𝐸 es el par del motor 
eléctrico, 𝜉𝑗 es la relación de transmisión de la caja, 𝜉𝑑 es la relación de transmisión del 
diferencial, 𝜂𝑡 es el rendimiento de la transmisión y 𝑃𝑀𝐸 es la potencia del motor eléctrico. 
𝑀𝑀𝐸 × 𝜉𝑗 × 𝜉𝑑 × 𝜂𝑡
𝑟𝑐
= 𝑚 × 𝛾𝑚 ×
𝑑𝑣
𝑑𝑡
      (25) 
𝑃𝑀𝐸 =
𝑚 × 𝛾𝑚
2 × 𝑡𝑎 × 𝜂𝑡
× (𝑉𝑓
2 + 𝑉𝑏
2)     (26) 
El MCIA tiene algo de potencia remanente (Premanente) para ayudar al motor eléctrico en la 
aceleración, sabiendo que cuando más largas son las marchas, tenemos menos capacidad 
de aceleración. Se puede calcular el apoyo que puede dar el MCIA al motor eléctrico, lo 
que denominamos potencia remanente, como se observa en la figura 29. Para calcular la 
potencia remanente se aplica la ecuación 27, donde 𝑡𝑎 es el tiempo final, 𝑡𝑖 es el tiempo 











Fuente: (López Martínez, 2016) 




𝑃𝑟𝑒𝑚𝑎𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 =  
1
𝑡𝑎 − 𝑡𝑖
× ∫ (𝑃𝑀𝐶𝐼𝐴 − 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑖𝑣𝑎) × 𝑑𝑡
𝑡𝑎
𝑡𝑖
     (27) 
La potencia de las baterías tiene que seguir a la potencia del motor eléctrico, además se 
calcula la potencia y energía de las baterías como se expresa en las ecuaciones 28, 29 y 
30, donde 𝑃𝐵𝑎𝑡,𝑐  es la potencia de la batería cargada, 𝑃𝐵𝑎𝑡,𝑑 es la potencia de la batería 
descargada, 𝐸𝑚á𝑥 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 es la energía máxima de descarga, 𝑆𝑂𝐶𝑚á𝑥 es el estado de carga 
máximo de la batería y 𝑆𝑂𝐶𝑚í𝑛 es el estado de carga mínimo de la batería. La energía de 




     (28) 
𝐸𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 = ∫ (𝑃𝐵𝑎𝑡,𝑐 − 𝑃𝐵𝑎𝑡,𝑑) × 𝑑𝑡
𝑡
0
     (29) 
𝐸𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 =
𝐸𝑚á𝑥 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎
𝑆𝑂𝐶𝑚á𝑥 −  𝑆𝑂𝐶𝑚í𝑛
     (30) 
2.2.2.3 Vehículo híbrido serie - paralelo  
Esta configuración en forma general es paralela debido a que parte de la potencia del MCIA 
se entrega al eje de tracción sin necesidad de experimentar conversiones energéticas 
múltiples, y a su vez es serie porque de algún modo se desacopla el MCIA de la tracción, 
teniendo par y régimen de giro independiente del par y régimen demandado por el vehículo. 
(Simona Onori, 2016)  
2.2.2.3.1 Acoplamiento de par  
Es un dispositivo que tiene 3 puertos, de los cuales dos de ellos son bidireccionales y el 
otro es unidireccional. El acoplamiento de par nos permite sumar los pares de tracción de 
los motores involucrados en la propulsión del vehículo, como se observa en la figura 30. 
La potencia que le llega a las ruedas es la suma que le viene del motor térmico más la 
potencia del motor eléctrico. Por la conservación de la potencia, hace que las velocidades 
angulares (𝑛) sean iguales, de esta manera en el acoplamiento de par se puede gestionar 
independientemente cada par (𝑇) y luego sumarlos. Se calcula a través de la ecuación 31. 














2.2.2.3.2 Acoplamiento de velocidad  
En el acoplamiento de velocidad, se puede ir variando la velocidad en las ruedas con la 
velocidad angular del motor térmico y la velocidad angular del motor eléctrico. Por 










Para el dispositivo de acoplamiento de velocidad, se obtiene las ecuaciones 32 y 33 que 
permiten analizar el comportamiento de las velocidades angulares y el par de cada uno de 
los motores. 
𝜔3 =  𝑘1 × 𝜔1 + 𝑘2 × 𝜔2     (32) 
 
Fuente: (López Martínez, 2016) 
Figura 30. Acoplamiento de par 
 
Fuente: (López Martínez, 2016) 










     (33) 
Por lo tanto, se tiene un acoplamiento de velocidad donde se puede variar los regímenes 
de giro en la salida, variando los de entrada de forma independiente, pero los pares se 
equilibran. Para que el motor no baje o suba de un cierto régimen de giro, se marca un 
abanico para el cual se estabilice el régimen del MCIA y mejores sus consumos y 
emisiones.  
En la figura 32, teniendo en cuenta la configuración del dispositivo de acoplamiento de 
velocidad en un tren planetario, se define las ecuaciones 34, 35, 36 y 37, donde 𝑅1 es el 
radio del sol, 𝑅2 es el radio del anillo, 𝑇1 es el par del sol, 𝑇2 es el par del anillo, 𝑇3 es el par 
del yugo, 𝑛1 es la velocidad angular del sol, 𝑛2 es la velocidad angular del anillo, 𝑛3 es la 
velocidad del yugo. 






× 𝑛2     (34) 
𝑘1 =  
1
1 + 𝑖𝑔
               𝑘2 =  
𝑖𝑔
1 + 𝑖𝑔
     (35)   
𝑇3 =  −
1
𝑘1
× 𝑇1 = −
1
𝑘2
× 𝑇2     (36) 


















Fuente: (López Martínez, 2016) 




Teniendo en cuenta que ig > 1, el par que actúa sobre el yugo es equilibrado por los pares 
que actúan sobre el sol y el anillo. A partir de esta afirmación podemos definir el siguiente 
cuadro. (López Martínez, 2016) 
Tabla 4: Acoplamiento de velocidad 
Elemento fijo Velocidad Par 
Sol 













Yugo 𝑛1 = −
𝑘2
𝑘1




Fuente: (López Martínez, 2016) 
 
2.2.2.4 Frenada regenerativa  
Sistemas con cierta complejidad, se acopla la parte más electrónica al recorrido del pedal, 
que es capaz de gestionar el motor eléctrico como generador convirtiendo la energía 
cinética o potencial del vehículo en energía eléctrica. 
No siempre la frenada regenerativa termina en las baterías como consecuencia de que el 
SOC este en su nivel más alto, que la temperatura de las baterías está muy alta o como 
consecuencia de un bajo régimen de giro que no permite proporcionar una fuerza 
electromotriz adecuada con el motor eléctrico y poder cargar la batería por que la tensión  
es muy baja. Evidentemente el 100 % de energía cinética disponible no la vas a tener en 
las baterías, debido a todas las pérdidas que encuentre en su recorrido desde las ruedas 
hasta la batería como se observa en la figura 33. La energía de la frenada regenerativa 




rendimiento de la transmisión, (𝜂𝑀𝐸) es el rendimiento del motor eléctrico, (𝜂𝐼𝑁𝑉) es el 














𝐸𝑟𝑒𝑔 =  𝐸𝑐 × 𝜂𝑡 × 𝜂𝑀𝐸 × 𝜂𝐼𝑁𝑉 × 𝜂𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎,𝐵𝑎𝑡      (38) 
Se conocen dos dispositivos de frenada regenerativa conocidos como: 
• Sistema de frenado regenerativa en paralelo. 
• Sistema de frenado regenerativo en serie. 
En función de las condiciones operativas derivadas de la posición angular del pedal de 
freno usted puede decidir como primera opción aprovechar el máximo de frenada 
regenerativa y si sobrepasa un límite de desaceleración, el sistema de frenada mecánica 
entre en funcionamiento. 
Como se puede apreciar en la figura 34 de estrategias de frenado, la primera respuesta 
que tiene este sistema es la condición de freno motor que se inicia con tan solo levantar el 





Fuente: Elaboración propia 




Se ve claramente la gestión de frenada de un sistema a otro, básicamente se tiene una 
distribución fija de como se hizo el cálculo de los frenos, repartiendo los porcentajes entre 


















2.2.2.4.1 Frenada regenerativa en paralelo 
Como se observa en la figura 34, se tiene una distribución fija, en la cual hay una zona que 
permitiría actuar la frenada regenerativa del eje de tracción, según la demanda de par de 
frenado se migrará a las siguientes zonas de esta estrategia, donde hay un porcentaje de 
actuación de la frenada mecánica que se tiene que repartir entre eje delantero y eje trasero. 
(López Martínez, 2016) 
 
Fuente: (López Martínez, 2016) 




2.2.2.4.2 Frenada regenerativa en serie 
Esta estrategia de frenado permite recuperar más energía eléctrica, en estas posiciones 
del pedal de freno vamos trabajando directamente con frenada regenerativa hasta llegar a 
su punto máximo que podríamos conseguir del motor eléctrico actuando como generador 
y partir de ese límite se migra a las otras zonas de la estrategia, donde se reparte la frenada 
mecánica en cada eje. 
Este tipo de frenada regenerativa es más complejo de implementar y supone un coste 
mayor. Por el contrario, a nivel de prestaciones, tiene una mayor capacidad de recuperar 
energía con unos ahorros importantes y nos permite un buen control de estabilidad del 
vehículo. (López Martínez, 2016) 
2.2.2.4.3 Aspectos que afectan a la frenada regenerativa  
Para para diseñar una buena estrategia de frenado regenerativo, debemos tener en cuenta 
los siguientes factores:  
• El óptimo reparto de fuerzas de frenado entre el eje delantero y el trasero, cuando 
se sobrepasa los límites de isoadherencia, el vehículo será inestable porque se 
bloqueará el eje trasero. 
• El motor eléctrico debe trabajar en zonas de buen rendimiento, el punto de potencia 
máxima de frenado eléctrico donde se podría aprovechar al máximo para recuperar 
la energía cinética, por el contrario, si el motor gira a bajas velocidades la fuerza 
electromotriz que se genera es tan baja que no merece la pena usar el frenado 
regenerativo. 
2.2.3 Definición de términos básicos  
Control:  Es el desarrollo de algoritmos que permita llegar a un objetivo deseado. 
Par de tracción: Es la capacidad que tiene un motor para poder transmitirlo a las ruedas 
del vehículo. 
Energía de la batería: Capacidad de almacenar un flujo de electrones, y distribuirlos según 




Estado de carga de la batería (SOC): Cantidad de energía almacenada en una batería, 
expresada en porcentaje respecto a la máxima energía almacenable en la misma. 
Algoritmo: Conjunto ordenado y finito de operaciones que permite hallar la solución de un 
problema. 
Simulación: Permite obtener información de un sistema sin realizar ningún tipo de ensayo 
experimental. 
Cambio e-cvt: Es muy parecido al cambio CVT, pero la "e" significa que la función habitual 
de conversión de par y velocidad la realiza con un motor eléctrico, y no con las tradicionales 
correas.  
Tensión instantánea: Diferencia de potencial entre los terminales positivo y negativo en 
un instante dado. 
Tensión nominal: Valor convencional de la tensión con la que se designa una batería y 
para el cual ha sido previsto su funcionamiento. 
Capacidad (Ah): Cantidad de energía (carga eléctrica) que una batería puede suministrar 
hasta que está completamente cargada. 
Resistencia interna: Parámetro que modela las pérdidas de una batería. Tiene dos 
componentes: una puramente eléctrica y otra del tipo electroquímico. 
Auto descarga: Reducción del estado de carga, causado por reacciones químicas 
internas, cuando la batería está a circuito abierto. 
Tensión a circuito abierto: Tensión instantánea de una batería cuando se encuentra en 
estado de reposo. 
Tensión de “cut off”: Mínima tensión permisible (una batería no debe bajar de la tensión 
de “cut off” durante su funcionamiento. 
Paso fijo: Es un algoritmo de cálculo implícito, con muchas iteraciones para reducir el error. 
Potencia específica: Se denomina a la relación entre la potencia que produce una 
máquina y la energía que utiliza para generar esta potencia. 












3.1 Tipo de investigación 
La investigación en este trabajo de tesis es de tipo Aplicada, ya que se va a simular a través 
de un software denominado SIMULINK® de la compañía MathWorks®, insertando una 
variación a la estrategia de control de las baterías y así poder tener como resultado una 
optimización en el uso de las baterías y una reducción de consumo de combustible de un 
motor hibrido serie-paralelo compleja de la marca Toyota, modelo Prius THS II. 
3.2 Nivel de la investigación 
El objeto de estudio de esta tesis posee un nivel exploratorio; dentro del contexto Peruano 
no se ha encontrado un estudio similar, se ha recogido mucha información con el entorno 
de programación SIMULINK®, para que futuras generaciones puedan tener como base esta 
investigación y puedan realizar investigaciones más profundas y pragmáticas, así como 
pruebas a los vehículos híbridos, que como se sabe, es una tecnología que va a ingresar 
al Perú con mucha fuerza en los próximos años y será una base fundamental para el 
ingreso de los vehículos eléctricos. 
3.3 Diseño 
El diseño es Pre - experimental, se analiza variables y tiene un control mínimo. Además, 
es un acercamiento a una investigación que aún no se ha explorado mucho, también 






3.4.1 Variables dependientes 
• Recuperar y gestionar la energía de la batería de un vehículo híbrido 
3.4.2 Variables independientes 
• Implementación de una variación en la estrategia de control que posee el vehículo 
Toyota Prius THS II recién salido de fábrica. 
• Limitación de velocidad cuando el vehículo se está desplazando, ya sea, por la zona 
urbana o interurbana del ciclo NEDC. 
• Ponderación del par de tracción que aporta el motor eléctrico, dependiendo si se 
encuentra en modo híbrido de agotamiento de la carga o en el modo híbrido de 
sostenimiento de la carga. 
3.5 Hipótesis 
3.5.1 Hipótesis general 
Al implementar una variación en la estrategia de control del vehículo Toyota Prius THS II, 
será posible conseguir que mejore el SOC de la batería, por lo tanto, el vehículo dispondrá 
de una mayor cantidad de energía en la batería, para poder aumentar su desplazamiento 
con tracción eléctrica. 
3.5.2 Hipótesis específicas 
• Si se analiza las gráficas de las simulaciones del vehículo híbrido Toyota Prius THS 
II, será posible entender cómo funciona este vehículo. 
• Al Implementar una variación en la estrategia de control de la simulación del 
vehículo híbrido Toyota Prius THS II, será posible conseguir mejorar el nivel del 
estado de carga de la batería (SOC). 
• Si se simula la optimización de la estrategia de control, se podrá cuantificar la 





3.6 Técnicas de recolección de datos 
Para la obtención de los datos en esta tesis de investigación se utilizará los siguientes 
instrumentos: 
• Celular LG Stylus 3 con GPS, para identificar el recorrido de la ruta a simular. 
• Laptop G74sx para las simulaciones de este proyecto. 
• Programa Excel para cálculos matemáticos de las pendientes de la ruta a simular. 
3.7 Técnicas para el procesamiento y análisis de datos 
Para esta tesis se utilizará los siguientes softwares: 
• AVL CRUISE TM: Solución de simulación de sistemas multidisciplinarios, utilizando 
modelos en tiempo real de alta calidad de dominios que incluyen motor, flujo, 
postratamiento, transmisión, sistemas eléctricos e hidráulicos. 
• SIMULINK®: Es un entorno de programación de bloques de la compañía 
MathWorks®, en la que se realiza modelos matemáticos para poder simular alguna 
aplicación específica 
• Garmin MapSource®: Se trata de una actualización para aplicaciones de 
localización, también podrás realizar búsquedas más avanzadas, llevar a cabo 
zooms más precisos de algunos puntos geográficos, para visualizarlos con mayor 




















ANÁLISIS DE LA INVESTIGACIÓN  
4.1 Descripción del vehículo 
El vehículo utilizado para esta tesis de investigación es el Toyota Prius THS II clase C 
desarrollado como prototipo en el año 2006. Los datos obtenidos de este vehículo han sido 
obtenidos en la asignatura “El vehículo como sistema y su simulación” del Máster en 
Ingeniería de los vehículos híbridos y eléctricos, impartido en el Instituto de investigación 
Universitario del automóvil Francisco Aparicio Izquierdo (INSIA) en el mes de abril de 2009, 
debido a que el autor de esta tesis se encontraba estudiando el Máster mencionado. 
El modo de funcionamiento de este vehículo se irá explicando en el desarrollo de este 
capítulo. En el anexo 2 se puede visualizar los parámetros de este vehículo. En las tablas 
5 y 6 se describen las características técnicas del MCIA y de los componentes eléctricos 
del vehículo híbrido Toyota Prius THS II. 
Tabla 5: Descripción del MCIA 
Fuente: (De la Fuente, 2019) 
Descripción del MCIA Gasolina, IL4, 16 V, DOHC, VVTI 
Ciclo Atkinson 
Cilindrada 1.5 litros 
Relación de compresión 13:1 
Potencia máxima 57 kW / 5000 rpm 




Tabla 6: Descripción del sistema 
Fuente: (De la Fuente, 2019) 
4.2 Descripción del ciclo de conducción 
En esta tesis se hace uso de un ciclo de conducción para poder simular dentro de un tiempo 
fijo a diferentes velocidades el comportamiento del Toyota Prius THS II, de esta manera 
podremos analizar las prestaciones que tiene este vehículo en cada instante de tiempo. Se 
ha elegido el ciclo NEDC (New European Driving Cycle), estandarizado para el uso típico 
de vehículos en Europa, pero que ha sido utilizado en el Perú por el Ministerio del Ambiente 
para el seguimiento ambiental del mercado automotriz el año 2014 (Ministerio del 
Ambiente, 2014), motivo por el cual se ha decidido hacer las simulaciones de esta tesis 
con ese ciclo de conducción. Este ciclo de conducción tiene una duración de 1180 













Motor eléctrico  60 kW / 207Nm / máximo 6000 rpm  
Generador 42 kW / 144,9 Nm / máximo ± 10000 rpm 
Batería  6,5 Ah, 30 kW, 182 v (incluido DC/DC) 
Final drive ratio 3.267 
 
Fuente: Entorno de programación SIMULINK ® 




4.3 Simulación  
El punto de partida para la simulación del vehículo híbrido Toyota Prius THS II como 
aplicación para esta tesis, se basa en una simulación de este vehículo desarrollado en el 
software AVL CRUISE TM, cuyas limitaciones han sido mencionadas en el ítem 1.5.2. Este 
software es muy potente ya que es utilizado por las grandes marcas de fabricantes de 
vehículos para el diseño de su tren propulsor, desde el punto de vista analítico, ya que 
permite obtener graficas del funcionamiento de cada uno de los componentes del vehículo. 
Su dinámica de funcionamiento se basa introducir valores de parámetros reales a 
diferentes bloques de librerías del propio software, y poderlos conectar de manera 
mecánica, eléctrica o hidráulica, además es necesario determinar los canales de las 




















Fuente: Simulación software AVL CRUISE TM 







4.3.1 Metodología de la simulación  
4.3.1.1 Definición del sistema 
4.3.1.1.1 Tecnología Toyota Hybrid Sinergy Drive  
El vehículo híbrido Toyota Prius THS II, tiene el sistema Toyota Hybrid Sinergy Drive, que 
tiene 6 componentes importantes: motor eléctrico (ME), motor de combustión interna 
alternativo (MCIA), generador eléctrico (GE), convertidor, unidad de control electrónico y 
tren de engranaje epicicloidal para distribuir la potencia del ME, MCIA Y GE, mediante un 
acoplamiento de par y/o de velocidad. 
El acoplamiento de velocidad tiene una aplicación muy importante en este vehículo. El yugo 
del planetario se encuentra en conexión mecánica con el MCIA. El par del motor generador 
(ME/GE) que se encuentra conectado mecánicamente con el sol del planetario es el que 
se encarga de equilibrar los pares entre estos dos componentes como se observa en la 
figura 38. El motor eléctrico conectado mecánicamente con el anillo del planetario en la 
etapa de tracción se comporta como motor y en la frenada regenerativa actúa como 
 
Fuente: Simulación software AVL CRUISE TM 




generador. A continuación, se presentan las ecuaciones que gobiernan el tren planetario 
donde (𝜔𝑀𝐸/𝐺𝐸) es la velocidad angular del motor generador,( 𝜔𝑎) es la velocidad angular 
del anillo y (𝜔𝑀𝐶𝐼𝐴) es la velocidad angular del MCIA. (Simona Onori, 2016) 
 






× 𝑛2     (39)  
𝑘1 =  
1
1 + 𝑖𝑔
               𝑘2 =  
𝑖𝑔
1 + 𝑖𝑔
     (40)         
𝑇3 =  −
1
𝑘1
× 𝑇1 = −
1
𝑘2
× 𝑇2     (41) 
𝜔𝑀𝐸/𝐺𝐸 + 𝑖𝑔 × 𝜔𝑎 − (𝑖𝑔 + 1) × 𝜔𝑀𝐶𝐼𝐴 =  0     (42) 
𝑖𝑔 =  
𝑅2
𝑅1


















Fuente: (Toyota Motor Corporation, 2003) 




4.3.1.1.1.1 Modo acoplamiento de velocidad. 
4.3.1.1.1.1.1 Tracción solo MCIA 
Cuando el MCIA está en funcionamiento, su régimen de giro es transmitido mecánicamente 
al planetario, como el sol está bloqueado debido a que el motor generador no se encuentra 
en funcionamiento, dentro del planetario se tendría la relación entre el MCIA y el anillo, 
luego la transmisión hacia las ruedas es desde el anillo. Las ecuaciones 44, 45 y 46 son 
las que gobiernan este tipo de tracción. (Simona Onori, 2016) 
Tabla 7: Variables que determinan el funcionamiento del vehículo Toyota Prius THS II 
Variables Símbolo 
Velocidad angular de la rueda 𝑛𝑟 
Velocidad angular del MCIA 𝑛𝑀𝐶𝐼𝐴 
Relación de transmisión del anillo a la rueda. 𝜉𝑎,𝑟 
Par de la rueda 𝑇𝑟 
Rendimiento mecánico entre el yugo y el anillo 𝜂𝑚,𝑦−𝑎 
Rendimiento mecánico entre anillo y la rueda 𝜂𝑚,𝑎−𝑟 
Par del MCIA 𝑇𝑀𝐶𝐼𝐴 
Números de dientes de los engranajes 𝑧1, 𝑧2, 𝑧4, 𝑧5 
Rendimiento del motor generador 𝑛𝑀𝐸/𝐺𝐸 
Rendimiento mecánico entre el satélite y el anillo 𝜂𝑚,𝑠−𝑎 
Rendimiento mecánico entre el yugo y el anillo 𝜂𝑚,𝑦−𝑎 
Fuente: Elaboración propia 
 
𝑛𝑟 =  
𝑛𝑀𝐶𝐼𝐴
𝑘2 × 𝜉𝑎,𝑟
     (44) 
𝑇𝑟 =  𝑘2 × 𝜉𝑎,𝑟 × 𝜂𝑚,𝑦−𝑎 × 𝜂𝑚,𝑎−𝑟  × 𝑇𝑀𝐶𝐼𝐴     (45) 
𝜉𝑎,𝑟 =  
𝑧5 × 𝑧2
𝑧1 × 𝑧4
    (46) 
4.3.1.1.1.1.2 Tracción solo ME/GE 
El motor generador es el que está moviendo el vehículo, por lo tanto, el yugo estaría quieto, 
entonces la relación que se tiene dentro del planetario es desde el sol al anillo. Este modo 
de tracción se calcula a través de las ecuaciones 47 y 48 (Simona Onori, 2016) 






× 𝑛𝑀𝐸/𝐺𝐸      (47) 
𝑇𝑟 =  
𝑘2 × 𝜉𝑎,𝑟 × 𝜂𝑚,𝑠−𝑎 × 𝜂𝑚,𝑎−𝑟
𝑘1




4.3.1.1.1.1.3 Tracción MCIA + ME/GE 
Uno de los elementos no está traccionando, el comportamiento que se tiene en este 
momento es como el de una caja de relación de transmisión, en el que los tres elementos 
del planetario se encuentran girando. El régimen del MCIA irá variando según los 
requerimientos que necesite el vehículo, como se sabe el régimen de giro del generador 
puede ser positivo o negativo. 
Por lo tanto, el motor generador va a tratar de estabilizar el régimen del MCIA en su mejor 
punto de funcionamiento, de esta manera el vehículo desarrollara distintas velocidades 
durante su desplazamiento. Para calcular este tipo de tracción se aplican las ecuaciones 
49, 50 y 51. (Simona Onori, 2016) 
𝑛3 =  𝑘1 × 𝑛1 + 𝑘2 × 𝑛2     (49) 
𝑛𝑟 =  
1
𝑘2 × 𝜉𝑎,𝑟
× (𝑛𝑀𝐶𝐼𝐴 − 𝑘1 × 𝑛𝑀𝐸/𝐺𝐸)     (50) 
𝑇𝑟 =  𝑘2 × 𝜉𝑎,𝑟 × 𝜂𝑚,𝑦−𝑎 × 𝜂𝑚,𝑎−𝑟  × 𝑇𝑀𝐶𝐼𝐴 =
𝑘2 × 𝜉𝑎,𝑟 × 𝜂𝑚,𝑠−𝑎
𝑏 × 𝜂𝑚,𝑎−𝑟
𝑘1
 × 𝑇𝑀𝐸/𝐺𝐸      (51) 
 
El exponente de la anterior formula nos indica si es b = -1 trabaja como motor y si b = 1, 
estará trabajando como generador. 
4.3.1.1.1.2 Modo acoplamiento de par 
Cuando se trabaja exclusivamente con este acoplamiento, el vehículo estará trabajando 
como un híbrido puro paralelo. Las condiciones de par que requiere el vehículo es la suma 
del par que sale del planetario con el par del motor eléctrico para luego pasar por el 
diferencial y transmitirse a las ruedas. El régimen de giro va a ser igual en ambos, no se 
va a tener incremento de régimen de giro. 
4.3.1.1.1.3 Modo acoplamiento par - velocidad 
4.3.1.1.1.3.1 Tracción acoplamiento de velocidad y ME modo motor 
En este modo él ME está aportando tracción y, por lo tanto, se puede decidir si el ME/GE 




la velocidad, si se quiere acelerar más, se acopla el par de motor eléctrico. Los pares se 
equilibran, por lo que será necesario ir al acoplamiento de par para tener más suma de par 
y potencia. Puede ser muy recurrente cuando se esté subiendo una pendiente. 
4.3.1.1.1.3.2 Tracción acoplamiento de velocidad y ME modo generador 
El MCIA tendría que aumentar sus prestaciones, para poder tener un reparto de potencia 
para la tracción y para que el ME funcione como generador, por lo tanto, la condición de 
funcionamiento del ME/GE será como motor o generador dependiendo de que el MCIA 
alcance mu mejor punto de funcionamiento. 
4.3.1.2 Resultados a obtener  
Se espera obtener una simulación que proporcione información del sistema sin realizar 
ningún tipo de ensayo experimental. A través de las gráficas de la simulación elaborar un 
análisis minucioso, que ayuden a lograr los objetivos de esta tesis. 
4.3.1.3 Formulación del modelo 
Sabiendo cómo funciona el vehículo híbrido Toyota Prius THS II, se ha realizado el 
diagrama de flujo de la estrategia de control de la aplicación Hybrid Electric Vehicle Input 
Power – Split Reference Application del entorno de programación SIMULINK®.  
La estrategia de control de este vehículo está configurada para que el algoritmo inicie 
cuando el vehículo se encuentra en el estado Stationary de esta manera si el vehículo no 
detecta una aceleración una aceleración > 0.01, el vehículo permanecerá en este estado, 
en un control de bucle cerrado verificará cual es el estado de carga de las baterías (SOC), 
Sí el SOC<SOCmín, la batería empezará a cargarse. Sí el SOC < SOCtarget, la batería seguirá 
cargándose hasta que alcance el SOCtarget, llegado a ese punto la batería ya no aceptará 
potencia para ser recargada y se mantendrá a la espera de una variación en la aceleración 
para pasar al estado Driving. Es necesario mencionar que se puede interrumpir la carga, 
si estando aún en el estado estacionario y no se ha cumplido que el vehículo se cargue a 
los niveles de SOC deseado, el vehículo puede saltar al estado driving para iniciar su 










Fuente: Elaboración propia 




 En el modo driving, la conducción puramente eléctrica (EV) es la que inicia el algoritmo, 
pero está supeditada a varios requerimientos en la que necesita la asistencia del MCIA, de 
esta manera se entraría al algoritmo del vehículo híbrido. En este apartado se mostrará las 
interacciones entre todos los estados durante la simulación del ciclo de conducción. 
Está estrategia de control tiene 6 modos de operación. El modo 1, refiere a una conducción 
puramente eléctrico, el modo 2, refiere a una conducción híbrida paralelo, el modo 3, refiere 
a una conducción hibrida, pero en modo sostenimiento de la carga, el modo 4, también es 
para una conducción hibrida, pero con agotamiento de la carga, el modo 5, refiere a la no 
carga de la batería y por último el modo 6, refiere a la carga de la batería.  
Para que el MCIA se active y empiece a aportar su potencia se tiene que cumplir 6 






Fuente: Entorno de programación SIMULINK® 




El MCIA tiene 3 modos de funcionamiento. Su primer modo es Off, en este modo el MCIA 
no demanda par ni régimen de giro. El segundo modo es Starting, en este modo tampoco 
hay demanda de par, pero la demanda de régimen de giro es la velocidad angular de 
ralentí. El último modo de funcionamiento es Run como se observa en la figura 41, en este 
modo el MCIA está demandando un par de tracción y régimen de giro óptimos obtenidos 









El motor eléctrico inicia su funcionamiento como modo puramente eléctrico, entregando un 
par de tracción a través de las relaciones de transmisión del planetario y el diferencial, para 








El motor eléctrico en modo Hibrido, entregará su par de tracción dependiendo de la 
potencia y régimen de giro demandado por la configuración híbrida, como se observa en la 
figura 43. 
 
Fuente: Entorno de programación SIMULINK® 
Figura 41. Bloque modo Run del MCIA 
 
Fuente: Entorno de programación SIMULINK® 
 










4.3.1.4 Colección de datos 
Ante las limitaciones que presentaba el software AVL CRUISE TM para poder modificar los 
sistemas y el control del vehículo, se decidió utilizar el entorno de programación 
SIMULINK® para conseguir la aplicación deseada en esta tesis. Este entorno de 
programación cuenta con una aplicación de la configuración del Toyota Prius THS II como 
se observa en la figura 44, denominada Hybrid Electric Vehicle Input Power – Split 
Reference Application, que tiene el modelado matemático de los componentes 
encasillados dentro de una máscara que lo convierten en un bloque para solo definir 
parámetros, pero que permite modificar el modelado matemático y el control del vehículo 













Fuente: Entorno de programación SIMULINK® 
 
Figura 43. Bloque motor eléctrico en tracción híbrida 
 
Fuente: (MathWorks, 2019) 
 




Esta aplicación predeterminada tiene la referencia de repartición de potencia, configurada 
con una batería de níquel metal hidruro (NiMh), motor eléctrico, generador y MCIA, además 
del tren planetario que permite el acoplamiento de velocidad y la relación de engranajes 
que permiten el acoplamiento de par entre la salida del tren planetario y el motor eléctrico. 
4.3.1.5 Implementación del modelo 
En la interfaz del entorno de programación en SIMULINK®, la arquitectura de la simulación 
está constituido por un bloque del ciclo NEDC, que es la referencia de la velocidad a la que 
se tiene que desplazar el vehículo, este bloque se encuentra conectado al bloque del 
conductor, en este bloque se calcula el error entre la velocidad de referencia del ciclo y la 
velocidad a la que se desplaza el vehículo, mediante un regulador PI se busca ajustar la 
velocidad del vehículo a la velocidad de referencia en bucle abierto. A la salida del bloque 
del conductor se conecta con el bloque del controlador, en donde se controla la Engine 
Control Module (ECM), que permite tomar las señales de los sensores del MCIA y tomar 
decisiones para que sean ejecutadas por los actuadores del MCIA y el Hybrid Control 
Module (HCM) que se encarga de controlar la potencia que aportarán el MCIA y el ME, 
dependiendo de la potencia demandada por el vehículo. A la salida del bloque del 
controlador se conecta con el bloque propiamente del vehículo, que está constituido por 
una planta del MCIA, una planta eléctrica, y una planta de la transmisión conectada a las 
ruedas como se observa en la figura 45, todos estos elementos tienen sus modelos 
matemáticos basados en fórmulas de la literatura de motores de combustión interna 
alternativo, motores eléctricos y dinámica longitudinal y lateral de un vehículo automotriz. 
Cabe mencionar que se tiene en cuenta los aspectos ambientales en el bloque del control 
y el bloque del vehículo. En el anexo 4 se encuentra la estructura y las conexiones de los 
bloques para la simulación del vehículo híbrido Toyota Prius THS II.  



















Esta simulación ha sido validada por ingenieros expertos de la corporativa MathWorks® 
especializada en software de computación matemática, quienes han sido los que han 
desarrollado la aplicación Hybrid Electric Vehicle Input Power – Split Reference Application, 
en el entorno de programación SIMULINK®, a continuación, se presenta la opinión de un 
ingeniero experto de está corporativa. 
(Sasena, 2017) dice: 
Estos modelos capturan importantes efectos físicos, como el turbo windup, 
al tiempo que logran un rendimiento de simulación rápido. Los modelos son 
abiertos y se pueden personalizar. Puede parametrizar componentes con 
sus propios datos, buscar debajo de máscaras de bloque o modificar el 
contenido de un subsistema para incluir efectos adicionales relevantes para 
su proyecto. Incluso puede reemplazar subsistemas completos con sus 
propios modelos, por ejemplo, una transmisión personalizada creada con 
 
Fuente: Entorno de programación SIMULINK® 
 




productos Simscape TM. Con estas aplicaciones de referencia, puede evaluar 
rápidamente el impacto de los cambios de diseño a nivel del sistema. 
4.3.1.7 Experimentación 
Análisis de la simulación para 2 tiempos a velocidades bajas, que simularía una zona 
urbana y 2 tiempos a velocidades altas que simularían una zona en carretera. 
4.3.1.7.1 Velocidades bajas 
En la figura 46, se ha elegido los tiempos puntuales de 0.5 segundos y 249 segundos, para 
poder analizar el comportamiento que está teniendo el vehículo en esos instantes de 





Como se puede observar en la figura 49, en el tiempo 0.5 segundos el vehículo tiene una 
velocidad de 0 m/s, pero el régimen de giro del generador (GenSpd) es positivo y de altas 
revoluciones, que ayudan a controlar el régimen de giro del MCIA (EngSpd), debido a que 
se ha encendido y está alcanzado el ralentí, por su parte ME, también se encuentra 
 
Fuente: Entorno de programación SIMULINK® 
 




encendido, pero está girando a muy bajas revoluciones.  En el anexo 6 se encuentra la 





Fuente: Entorno de programación SIMULINK® 
 




Como se puede observar en la figura 48, en el tiempo 0.5 segundos el par del motor 
eléctrico es 0 debido a que el vehículo se encuentra en estado de reposo y no necesita par 
de tracción para su desplazamiento, en este tiempo los aportes de par tanto del ME 
(MotTrq), MCIA (EngTrq) son nulos, pero con la particularidad del MCIA que tiene un par 























Fuente: Entorno de programación SIMULINK® 
 




En el tiempo 249 segundos con el vehículo ya en desplazamiento solo se requiere un 
acoplamiento de par entre el MCIA, y el par del ME debido a que no se necesita el aporte 
de par del GE para la aceleración en ese instante de tiempo. 
4.3.1.7.1.1 Motor de combustión Interna alternativo (MCIA) 
En este apartado se mostrará las gráficas del análisis del MCIA, en los tiempos definidos 
para baja velocidad. 
Como se puede observar en la figura 49, En el tiempo 0.5 segundos el MCIA alcanza el 
régimen de giro en ralentí, no hay consumo de combustible (BSFC), y el vehículo se 
encuentra en estado de reposo, no requiere carga para la batería, de esta manera no 
demanda potencia al MCIA. 
En el tiempo 249 segundos el vehículo se encuentra acelerando, hay un consumo de 
combustible medio, en este instante del tiempo el vehículo se encuentra en modo híbrido 
con agotamiento de carga de la batería, el GE se encuentra regulando la velocidad de giro 
del MCIA para que este trabaje en su mejor zona de funcionamiento. Más detalle del 





Fuente: Entorno de programación SIMULINK® 
 




4.3.1.7.1.2 Generador (GE) 
En el tiempo 0.5 segundos de la figura 50, el GE se comporta como motor de arranque 
para que el MCIA se encienda y permanezca a su régimen de ralentí, por lo que hay un 
consumo de corriente de las baterías. En el tiempo 249 segundos el GE está girando para 
regular la velocidad del MCIA, pero tiene un par nulo (GenTrq), no aporta potencia para 
tracción ni para recarga de la batería, ya que se está en el modo híbrido de agotamiento 













4.3.1.7.1.3 Motor eléctrico (ME) 
En el tiempo 0.5 segundos de la figura 51, él ME está encendido, pero gira a muy bajas 
revoluciones, par es nulo. En el tiempo 249 segundos se encuentra en modo híbrido con 
agotamiento de la carga, aportando una gran cantidad del par de tracción mediante un 
acoplamiento de par con el MCIA, por ende, se genera una potencia de consumo de la 
batería, debido a esto va disminuyendo la energía disponible de la batería. El ME se está 
comportando como motor, debido a que hay una demanda de par en las ruedas, para que 
el vehículo pueda acelerar. Cabe resaltar que este componente también puede 
 
Fuente: Entorno de programación SIMULINK® 
 




comportarse como generador. Más detalle del análisis de las figuras del motor eléctrico en 

























Fuente: Entorno de programación SIMULINK® 




4.3.1.7.2 Velocidades altas  
Para el tramo de alta velocidad que simula parte en carretera del ciclo NEDC, se ha 




4.3.1.7.2.1 Motor de combustión Interna alternativo (MCIA) a velocidades altas 
En la figura 53, el tiempo 1038.1 segundos el vehículo está acelerando para alcanzar una 
velocidad más alta, tiene un consumo especifico de combustible (BSFC) considerable, pero 
es menor al consumo específico de combustible del tiempo 0.5 segundos. El MCIA está 
aportando un elevado par para la tracción del vehículo, debido a que este se está 
desplazando en modo híbrido con mantenimiento de la carga de la batería. El GE está 
demandando un régimen de giro elevado para que el MCIA trabaja en su mejor zona de 
funcionamiento.  
 
Fuente: Entorno de programación SIMULINK® 
 




En el tiempo 1132.4 segundos el vehículo está desacelerando, el régimen de giro del MCIA 
disminuye, se corta la inyección de combustible (FuelFlw) y su aporte de par es nulo, se 
debe considerar que el par del MCIA toma un valor negativo, propio de su acoplamiento 
con la transmisión que está lastrando. Más detalle del análisis de las figuras del MCIA a 























Fuente: Entorno de programación SIMULINK® 
 




4.3.1.7.2.2 Generador (GE) a velocidades altas 
En la figura 54, en el tiempo 1038.1 segundos el régimen de giro del GE es positivo 
(GenSpd), por lo tanto, el generador está aportando su potencia para ayudar a carga la 
batería, debido a que el vehículo se encuentra en modo híbrido con mantenimiento de la 
carga de la batería.  
En el tiempo 1132.4 segundos el GE se está comportando como generador, después de 
haber funcionado como motor unos instantes antes, debido a una alta demanda de 
potencia del vehículo, el par del generador (GenTrq) es nulo, en este instante aporta 
potencia eléctrica para cargar las baterías. La potencia negativa de la batería, indica que 
esta se está cargando, por ende, se tendrá más energía disponible en la batería. Más 
















Fuente: Entorno de programación SIMULINK® 




4.3.1.7.2.3 Motor eléctrico (ME) a velocidades altas 
En la figura 55, en el tiempo 1038.1 segundos él ME tiene un régimen de giro positivo, 
como el vehículo está en el modo híbrido de sostenimiento de la carga, hay un consumo 
de potencia de las baterías (BattPwr), debido a que el motor eléctrico está aportando un 
par de tracción mínimo para el desplazamiento del vehículo. 
En el tiempo 1132.4 segundos como el vehículo está desacelerando, su régimen de giro 
está disminuyendo, tiene un par negativo para cargar la batería, en este instante el frenado 
es puramente regenerativo no hay intervención del freno mecánico, por lo que toda la 
potencia del ME será aprovechada para cargar la batería (BattEnergy). Con esto se 
consigue aumentar la energía disponible en la batería. Más detalle de este análisis de las 






























4.3.1.7.3 Optimización del modelo 
Después de un profundo análisis de las gráficas de las simulaciones realizadas en el 
apartado anterior, se observó que se podía encontrar una mejora en la frenada 
regenerativa y en la gestión de la energía de la batería en zona de carretera del ciclo NEDC.    
Se llegó a esta conclusión porque cuando la demanda de potencia en las ruedas está 
disminuyendo, no se requiere que el motor eléctrico aporte gran parte de la potencia para 
la tracción, si no que aporte una cantidad de potencia que permita al vehículo desplazarse 
en modo híbrido de sostenimiento de la carga. Es así como se decidió hacer una 
implementación en el bloque de gestión de la energía del control del Toyota Prius THS II, 
limitando al 70 % el par de tracción del ME para conseguir que la batería no sufra una 
potencia de descarga alta, cuando realmente el ME no aporta demasiada potencia para la 
tracción del vehículo, como si es el caso del MCIA. La restricción del 70% del par de 
tracción del ME ha sido determinado de acuerdo con la potencia de carga y descarga de la 
batería, para mantener un SOCmáx, que no permita una sobrecarga y dañe las celdas de la 
batería, como se observa en la figura 56. 
 
 
Fuente: Entorno de programación SIMULINK® 
 








En la figura 57, para la optimización en el bloque de la frenada regenerativa se ha decidido 
ponderar el factor de regeneración para la zona urbana y la zona interurbana. 
Para lograr este objetivo se ha limitado el factor de regeneración en la zona urbana a la 
máxima velocidad que puede alcanzar el vehículo en este tramo, una vez superada esta 
velocidad el vehículo será capaz de duplicar el valor del corte del frenado regenerativo, 
esto le da más flexibilidad al motor eléctrico (ME) o generador (GE) para poder utilizar 
mayor par disponible para la frenada regenerativa sin que se sobrepase la capacidad de 
estas máquinas eléctricas,  es por eso que solo se decidió duplicar el valor del factor de 
regeneración para que no se sobrepase la capacidad de estos, y teniendo en cuenta el 
límite de carga de la batería para que esta no se sobrecargue y se dañe la batería. 
 
Fuente: Entorno de programación SIMULINK® 







4.3.1.8 Interpretación   
Los resultados obtenidos con la optimización realizada tanto en la frenada regenerativa 
como en la gestión de la energía de la batería nos da como resultado que se consigue 
mejorar el estado de carga de la batería (SOC) del vehículo Toyota Prius THS II siguiendo 
un ciclo NEDC en una superficie llana. Como se puede observar en la figura 58, en 1038.1 
segundos el SOC de la batería optimizado con la implementación de la variación en la 
estrategia de control de fábrica (línea de color rojo), ha conseguido mejorar respecto al 
SOC de la batería del vehículo que tiene la estrategia de control de fábrica (línea de color 
azul). Al obtener resultados positivos con la adaptación de la nueva estrategia de control 
 
Fuente: Entorno de programación SIMULINK® 




del vehículo antes mencionado, se decidió evaluar estos resultados obtenidos en una ruta 


















4.3.1.9 Documentación   








Fuente: Entorno de programación SIMULINK® 
 











EVALUACIÓN DE RESULTADOS 
Según las variables mencionadas en el ítem 3.4, se procede a evaluar los resultados 
obtenidos con la optimización del vehículo híbrido Toyota Prius THS II en el ítem 4.3.18. 
En la figura 58, en 1038.1 segundos el SOC de la batería optimizado con la implementación 
de la variación en la estrategia de control de fábrica (línea de color rojo) tiene un valor de 
40.6 % y el SOC de la batería del vehículo que tiene la estrategia de control de fábrica 
(línea de color azul) tiene un valor de 36.6%. Para cuantificar la mejora del SOC de la 
batería en ese instante con la implementación de la variación en la estrategia del vehículo 




× 40.6%                  (52) 
%𝑚𝑒𝑗𝑜𝑟𝑎 = 110.9% 
Teniendo en cuenta que el 100 % es el valor máximo para cuantificar la mejora, se realiza 
la ecuación 53. De esta manera se obtiene el valor en porcentaje de cuanto mejora el SOC 
de la batería en ese instante con la implementación de la variación en la estrategia del 
vehículo Toyota Prius THS II, respecto al valor del SOC de la batería con la estrategia de 
control de fábrica. 
%𝑚𝑒𝑗𝑜𝑟𝑎 = 110.9% − 100%        (53) 





Se decidió hacer un análisis cuantitativo, que consiste en el desplazamiento de este 
vehículo por una ruta del Perú, que presenta un terreno con perfiles orográficas. De esta 
manera, se desea ver cuál es la performance de este vehículo con parámetros de fábrica 
y cómo se comporta con la optimización realizada en esta tesis, desplazándose en una 
carretera de nuestro país.  La ruta elegida se localiza en el distrito de Caravelí, 
departamento de Arequipa donde se parte de la zona urbana hasta llegar a la carretera 
(zona interurbana) realizando el ciclo de conducción NEDC, que consta de 1180 segundos 
















Posteriormente se ha obtenido el perfil de elevación en el software Garmin de esta ruta, 
para poder sacar la pendiente en grados mediante un cálculo matemático en Excel tal como 
se muestra en la figura 60 y figura 61. Los cálculos de la pendiente están en el anexo 15. 
 
Fuente: Google Earth Pro 
 





























Fuente: Elaboración propia 
 









0 , 0 0 0 2 0 0 , 0 0 0 4 0 0 , 0 0 0 6 0 0 , 0 0 0 8 0 0 , 0 0 0 1 0 0 0 , 0 0 0 1 2 0 0 , 0 0 0 1 4 0 0 , 0 0 0










0 , 0 0 0 2 0 0 0 , 0 0 0 4 0 0 0 , 0 0 0 6 0 0 0 , 0 0 0 8 0 0 0 , 0 0 0 1 0 0 0 0 , 0 0 0 1 2 0 0 0 , 0 0 0
ELEVACIÓN
 
Fuente: Elaboración propia 
 




Para este análisis se utiliza la simulación del ítem 4.3.1.7.3, añadiendo los datos de la 
pendiente en el bloque environment de la simulación de este vehículo en SIMULINK®, para 








5.1 ¿Cuánto varía el SOC de la batería, cuando el vehículo Toyota Prius THS II se 
desplaza por la ruta Caravelí, con la optimización realizada en esta tesis comparada 
con la estrategia de control del vehículo recién salido de fábrica? 
De los resultados de la simulación, se obtiene que el vehículo Toyota Prius THS II con la 
estrategia de control de fábrica, cuando se desplaza por una ruta ascendente, el SOC de 
la batería empeora, debido, a que tiene que enfrentar pendientes muy elevadas que 
aumentan la fuerza de resistencia al movimiento del vehículo. 
Como se observa en la figura 63,en el tiempo 901.7 segundos la línea roja del SOC de la 
batería del vehículo Toyota Prius THS II con estrategia de control del fabricante 
desplazándose en una superficie llana tiene un valor de 45.9 %, la línea verde del SOC de 
la batería de este vehículo con estrategia de control del fabricante, pero desplazándose por 
una superficie con pendientes tiene un valor de 43.0 %, y por último la línea azul del SOC 
de la batería del mismo vehículo, desplazándose por una superficie con pendientes pero 
utilizando la estrategia de control optimizada de esta tesis tiene un valor de 44.9 %.  
 
Fuente: Entorno de programación SIMULINK® 
 





















Para cuantificar la mejora del SOC de la batería en ese instante con la implementación de 
la variación en la estrategia del vehículo Toyota Prius THS II cuando se desplaza por una 




× 44.9%                  (53) 
%𝑚𝑒𝑗𝑜𝑟𝑎 = 104.4% 
Teniendo en cuenta que el 100 % es el valor máximo para cuantificar la mejora, se realiza 
la ecuación 54. De esta manera se obtiene el valor en porcentaje de cuanto mejora el SOC 
de la batería en ese instante con la implementación de la variación en la estrategia del 
vehículo Toyota Prius THS II, respecto al valor del SOC de la batería con la estrategia de 
 
Fuente: Entorno de programación SIMULINK® 
 




control de fábrica, en ambos casos desplazándose por la misma ruta con perfiles 
orográficos. 
%𝑚𝑒𝑗𝑜𝑟𝑎 = 104.4% − 100%        (54) 



































1. Se logró optimizar la recuperación y gestión de la máxima energía de la batería, 
mejorando el SOC de la batería un 10.9 % cuando se desplaza por una superficie 
llana y un 4.4 % cuando se desplaza por una superficie con diferentes perfiles 
orográficos.  
2. Se analizó las gráficas de las simulaciones del vehículo híbrido Toyota Prius THS 
II, de esta manera se consiguió entender cómo funciona este vehículo, permitiendo 
razonar la variación en la estrategia de control que se implementó en la simulación 
del vehículo. 
3. Se consiguió implementar la variación en la estrategia de control de la simulación 
del vehículo, limitando la velocidad cuando el vehículo se está desplazando, ya sea, 
por la zona urbana o interurbana del ciclo NEDC, de esta manera mejora el estado 
de carga de la batería (SOC) y se prolonga el tiempo con tracción eléctrica.  
4. Se hizo la simulación de la optimización en la estrategia de control del vehículo 
híbrido Toyota Prius THS II, ponderando el par de tracción que aporta el motor 
eléctrico, dependiendo si se encuentra en modo híbrido de agotamiento de la carga 
o en el modo híbrido de sostenimiento de la carga; de esta manera se comprobó 
que el estado de carga de la batería (SOC) del vehículo con la optimización mejora 
de forma cuantitativa en un porcentaje , respecto al SOC de la batería de este 












1. Teniendo en cuenta otras tesis de investigación consultadas como referencia, cuya 
intención es optimizar un vehículo de tracción híbrida, definen otra manera de 
conseguir este objetivo, no obstante, en esta tesis de investigación se cree que, 
para la optimización de este vehículo, es necesario primero simular y analizar su 
funcionamiento cuando se desplaza por una ruta en el llano y cuando lo hace por 
una ruta con perfiles orográficos, de esta manera se razona que sistema del 
vehículo de tracción híbrida facilitaría alcanzar esta optimización.  
2. Observando la evaluación de resultados con la mejora de los niveles del estado de 
carga de la batería (SOC), se cree que después del razonamiento para elegir el 
sistema del vehículo de tracción híbrida que facilitaría su optimización, la solución 
es implementar una variación en la estrategia de control de este vehículo con 
limitadores de velocidad y ponderación del par de tracción que aporta el motor 
eléctrico, de manera que permita recuperar y gestionar la energía de la batería. 
3. Durante la implementación de la variación en la estrategia de control del vehículo 
de tracción híbrida Toyota Prius THS II que se está simulando, se debe seguir un 
orden para las variaciones, siendo primero el bloque de la frenada regenerativa y 
posteriormente el bloque de gestión de la energía, porque en esta investigación se 
ha analizado que a velocidades altas se recupera más energía a través de la 
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Área del pistón de freno mm 2̂
Coeciente de fricción
Factor esopecífico de freno 1= disco  diferente para el tambor
Radio de fricción efectivo mm
Eficiencia











Área del pistón de freno mm 2̂
Coeciente de fricción
Momento de inercia kg-m 2̂
Factor esopecífico de freno 1=disc different for drum





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ANEXO 4: BLOQUES DE LAS PLANTAS DE LA SIMULACIÓN DEL TOYOTA PRIUS 









































































SOFTWARE DESCRIPCIÓN ÁREA DE APLICACIÓN REQUERIMIENTOS LICENCIAS 
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ANEXO 6: GRÁFICAS DE VELOCIDAD DEL MOTOR DE COMBUSTIÓN INTERNA 
ALTERNATIVO, GENERADOR Y MOTOR ELECTRICO OBTENIDAS DE LA 








































ANEXO 7: GRÁFICAS DE PAR DEL MOTOR DE COMBUSTIÓN INTERNA 
ALTERNATIVO, GENERADOR Y MOTOR ELECTRICO OBTENIDAS DE LA 


























































ANEXO 8: GRÁFICAS DEL FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR DE COMBUSTIÓN 
INTERNA ALTERNATIVO, OBTENIDAS DE LA SIMULACIÓN DEL VEHÍCULO 






















































































































ANEXO 9: GRÁFICAS DEL FUNCIONAMIENTO DEL GENERADOR OBTENIDAS DE 























































































































ANEXO 10: GRÁFICAS DEL FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR ELÉCTRICO 





















































































































































ANEXO 11: GRÁFICAS DEL FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR DE COMBUSTIÓN 
INTERNA ALTERNATIVO, OBTENIDAS DE LA SIMULACIÓN DEL VEHÍCULO 






















































































































ANEXO 12: GRÁFICAS DEL FUNCIONAMIENTO DEL GENERADOR OBTENIDAS DE 























































































































ANEXO 13: GRÁFICAS DEL FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR ELÉCTRICO 
OBTENIDAS DE LA SIMULACIÓN DEL VEHÍCULO TOYOTA PRIUS THS II A 

























































































































































































































































Tiempo Velocidad (km/h) Velocidad (m/s) Δtiempo Δvelocidad Acelereación (m/s2) Elevación Pendiente (%)
0,000 0,000 0,000 10,230 0,000 0,000 0,000 0,000 1766 0
10,230 0,000 0,000 0,770 0,000 0,000 0,000 0,000 1766 0
11,000 0,000 0,000 0,770 2,875 3,734 0,000 0,000 1766 0
11,770 2,875 0,799 2,730 10,250 3,755 2,180 2,180 1766 0,00
14,500 13,125 3,646 0,500 1,875 3,750 1,823 4,003 1766 -48,00
15,000 15,000 4,167 0,500 0,000 0,000 2,083 6,086 1765 0,00
15,500 15,000 4,167 7,000 0,000 0,000 29,167 35,253 1765 0,00
22,500 15,000 4,167 0,500 0,000 0,000 2,083 37,336 1765 0,00
23,000 15,000 4,167 0,500 -1,250 -2,500 2,083 39,420 1765 0,00
23,500 13,750 3,819 1,000 -2,500 -2,500 3,819 43,239 1765 0,00
24,500 11,250 3,125 0,500 -1,250 -2,500 1,563 44,802 1765 0,00
25,000 10,000 2,778 0,500 -1,667 -3,334 1,389 46,191 1765 0,00
25,500 8,333 2,315 1,700 -5,666 -3,333 3,935 50,126 1765 0,00
27,200 2,667 0,741 0,800 -2,667 -3,334 0,593 50,718 1765 -
28,000 0,000 0,000 0,800 0,000 0,000 0,000 50,718 1765 -
28,800 0,000 0,000 19,370 0,000 0,000 0,000 50,718 1765 -
48,170 0,000 0,000 0,830 0,000 0,000 0,000 50,718 1765 -
49,000 0,000 0,000 0,830 2,500 3,012 0,000 50,718 1765 0,00
49,830 2,500 0,694 3,670 11,000 2,997 2,549 53,267 1765 0,00
53,500 13,500 3,750 0,500 1,500 3,000 1,875 55,142 1765 0,00
54,000 15,000 4,167 0,500 0,000 0,000 2,083 57,225 1765 0,00
54,500 15,000 4,167 1,000 0,000 0,000 4,167 61,392 1765 -48,00
55,500 15,000 4,167 0,500 0,000 0,000 2,083 63,475 1764 0,00
56,000 15,000 4,167 0,500 1,700 3,400 2,083 65,559 1764 0,00
56,500 16,700 4,639 4,000 13,600 3,400 18,556 84,114 1764 0,00
60,500 30,300 8,417 0,500 1,700 3,400 4,208 88,322 1764 0,00
61,000 32,000 8,889 0,500 0,000 0,000 4,444 92,767 1764 -2,93
61,500 32,000 8,889 23,000 0,000 0,000 204,444 297,211 1758 0,00
84,500 32,000 8,889 0,500 0,000 0,000 4,444 301,656 1758 0,00
85,000 32,000 8,889 0,500 -1,375 -2,750 4,444 306,100 1758 1,68
85,500 30,625 8,507 7,000 -19,250 -2,750 59,549 365,649 1759 0,00
92,500 11,375 3,160 0,500 -1,375 -2,750 1,580 367,229 1759 0,00
93,000 10,000 2,778 0,500 -1,667 -3,334 1,389 368,618 1759 0,00
93,500 8,333 2,315 1,700 -5,666 -3,333 3,935 372,553 1759 0,00
95,200 2,667 0,741 0,800 -2,667 -3,334 0,593 373,145 1759 -
96,000 0,000 0,000 0,800 0,000 0,000 0,000 373,145 1759 -
96,800 0,000 0,000 19,370 0,000 0,000 0,000 373,145 1759 -
116,170 0,000 0,000 0,830 0,000 0,000 0,000 373,145 1759 -
117,000 0,000 0,000 0,830 2,500 3,012 0,000 373,145 1759 0,00
117,830 2,500 0,694 3,670 11,000 2,997 2,549 375,694 1759 0,00
121,500 13,500 3,750 0,500 1,500 3,000 1,875 377,569 1759 0,00
122,000 15,000 4,167 0,500 0,000 0,000 2,083 379,652 1759 24,00
122,500 15,000 4,167 1,000 0,000 0,000 4,167 383,819 1760 0,00
123,500 15,000 4,167 0,500 0,000 0,000 2,083 385,902 1760 0,00
124,000 15,000 4,167 0,500 1,111 2,222 2,083 387,986 1760 2,79
124,500 16,111 4,475 8,000 17,778 2,222 35,802 423,788 1761 21,25
132,500 33,889 9,414 0,500 1,111 2,222 4,707 428,495 1762 0,00
133,000 35,000 9,722 0,500 0,000 0,000 4,861 433,356 1762 0,00
133,500 35,000 9,722 1,000 0,000 0,000 9,722 443,078 1762 0,00
134,500 35,000 9,722 0,500 0,000 0,000 4,861 447,939 1762 0,00
135,000 35,000 9,722 0,500 0,938 1,876 4,861 452,800 1762 -2,86
135,500 35,938 9,983 7,000 13,124 1,875 69,879 522,680 1760 0,00
142,500 49,062 13,628 0,500 0,938 1,876 6,814 529,494 1760 0,00
143,000 50,000 13,889 0,500 0,000 0,000 6,944 536,438 1760 -0,65
143,500 50,000 13,889 11,000 0,000 0,000 152,778 689,216 1759 0,00
154,500 50,000 13,889 0,500 0,000 0,000 6,944 696,160 1759 0,00
155,000 50,000 13,889 0,500 -0,938 -1,876 6,944 703,105 1759 1,05
155,500 49,062 13,628 7,000 -13,124 -1,875 95,398 798,503 1760 0,00









Tiempo Velocidad (km/h) Velocidad (m/s) Δtiempo Δvelocidad Acelereación (m/s2) Elevación Pendiente (%)Distancia (m)
163,000 35,000 9,722 0,500 0,000 0,000 4,861 808,356 1760 1,71
163,500 35,000 9,722 12,000 0,000 0,000 116,667 925,022 1762 0,00
175,500 35,000 9,722 0,500 0,000 0,000 4,861 929,884 1762 0,00
176,000 35,000 9,722 0,500 -0,750 -1,500 4,861 934,745 1762 0,00
176,500 34,250 9,514 1,000 -1,500 -1,500 9,514 944,259 1762 0,00
177,500 32,750 9,097 0,500 -0,750 -1,500 4,549 948,807 1762 22,50
178,000 32,000 8,889 0,500 -1,571 -3,142 4,444 953,252 1763 1,97
178,500 30,429 8,453 6,000 -18,858 -3,143 50,715 1003,967 1764 0,00
184,500 11,571 3,214 0,500 -1,571 -3,142 1,607 1005,574 1764 0,00
185,000 10,000 2,778 0,500 -1,667 -3,334 1,389 1006,963 1764 0,00
185,500 8,333 2,315 1,700 -5,666 -3,333 3,935 1010,898 1764 0,00
187,200 2,667 0,741 0,800 -2,667 -3,334 0,593 1011,490 1764 -
188,000 0,000 0,000 0,800 0,000 0,000 0,000 1011,490 1764 -
188,800 0,000 0,000 5,700 0,000 0,000 0,000 1011,490 1764 -
194,500 0,000 0,000 0,500 0,000 0,000 0,000 1011,490 1764 -
195,000 0,000 0,000 0,500 0,000 0,000 0,000 1011,490 1764 -
195,500 0,000 0,000 9,730 0,000 0,000 0,000 1011,490 1764 -
205,230 0,000 0,000 0,770 0,000 0,000 0,000 1011,490 1764 -
206,000 0,000 0,000 0,770 2,875 3,734 0,000 1011,490 1764 0,00
206,770 2,875 0,799 2,730 10,250 3,755 2,180 1013,670 1764 0,00
209,500 13,125 3,646 0,500 1,875 3,750 1,823 1015,493 1764 0,00
210,000 15,000 4,167 0,500 0,000 0,000 2,083 1017,577 1764 0,00
210,500 15,000 4,167 7,000 0,000 0,000 29,167 1046,743 1764 0,00
217,500 15,000 4,167 0,500 0,000 0,000 2,083 1048,827 1764 0,00
218,000 15,000 4,167 0,500 -1,250 -2,500 2,083 1050,910 1764 0,00
218,500 13,750 3,819 1,000 -2,500 -2,500 3,819 1054,729 1764 0,00
219,500 11,250 3,125 0,500 -1,250 -2,500 1,563 1056,292 1764 0,00
220,000 10,000 2,778 0,500 -1,667 -3,334 1,389 1057,681 1764 0,00
220,500 8,333 2,315 1,700 -5,666 -3,333 3,935 1061,616 1764 0,00
222,200 2,667 0,741 0,800 -2,667 -3,334 0,593 1062,209 1764 -
223,000 0,000 0,000 0,800 0,000 0,000 0,000 1062,209 1764 -
223,800 0,000 0,000 19,370 0,000 0,000 0,000 1062,209 1764 -
243,170 0,000 0,000 0,830 0,000 0,000 0,000 1062,209 1764 -
244,000 0,000 0,000 0,830 2,500 3,012 0,000 1062,209 1764 0,00
244,830 2,500 0,694 3,670 11,000 2,997 2,549 1064,757 1764 0,00
248,500 13,500 3,750 0,500 1,500 3,000 1,875 1066,632 1764 0,00
249,000 15,000 4,167 0,500 0,000 0,000 2,083 1068,716 1764 0,00
249,500 15,000 4,167 1,000 0,000 0,000 4,167 1072,882 1764 0,00
250,500 15,000 4,167 0,500 0,000 0,000 2,083 1074,966 1764 0,00
251,000 15,000 4,167 0,500 1,700 3,400 2,083 1077,049 1764 0,00
251,500 16,700 4,639 4,000 13,600 3,400 18,556 1095,604 1764 0,00
255,500 30,300 8,417 0,500 1,700 3,400 4,208 1099,813 1764 0,00
256,000 32,000 8,889 0,500 0,000 0,000 4,444 1104,257 1764 -1,47
256,500 32,000 8,889 23,000 0,000 0,000 204,444 1308,702 1761 0,00
279,500 32,000 8,889 0,500 0,000 0,000 4,444 1313,146 1761 0,00
280,000 32,000 8,889 0,500 -1,375 -2,750 4,444 1317,591 1761 0,00
280,500 30,625 8,507 7,000 -19,250 -2,750 59,549 1377,139 1761 0,00
287,500 11,375 3,160 0,500 -1,375 -2,750 1,580 1378,719 1761 0,00
288,000 10,000 2,778 0,500 -1,667 -3,334 1,389 1380,108 1761 0,00
288,500 8,333 2,315 1,700 -5,666 -3,333 3,935 1384,043 1761 0,00
290,200 2,667 0,741 0,800 -2,667 -3,334 0,593 1384,636 1761 -
291,000 0,000 0,000 0,800 0,000 0,000 0,000 1384,636 1761 -
291,800 0,000 0,000 19,370 0,000 0,000 0,000 1384,636 1761 -
311,170 0,000 0,000 0,830 0,000 0,000 0,000 1384,636 1761 -
312,000 0,000 0,000 0,830 2,500 3,012 0,000 1384,636 1761 0,00
312,830 2,500 0,694 3,670 11,000 2,997 2,549 1387,184 1761 0,00
316,500 13,500 3,750 0,500 1,500 3,000 1,875 1389,059 1761 0,00
317,000 15,000 4,167 0,500 0,000 0,000 2,083 1391,143 1761 24,00
317,500 15,000 4,167 1,000 0,000 0,000 4,167 1395,309 1762 0,00









319,000 15,000 4,167 0,500 1,111 2,222 2,083 1399,476 1762 0,00
319,500 16,111 4,475 8,000 17,778 2,222 35,802 1435,278 1762 21,25
327,500 33,889 9,414 0,500 1,111 2,222 4,707 1439,985 1763 0,00
328,000 35,000 9,722 0,500 0,000 0,000 4,861 1444,846 1763 0,00
328,500 35,000 9,722 1,000 0,000 0,000 9,722 1454,568 1763 0,00
329,500 35,000 9,722 0,500 0,000 0,000 4,861 1459,429 1763 0,00
330,000 35,000 9,722 0,500 0,938 1,876 4,861 1464,290 1763 1,43
330,500 35,938 9,983 7,000 13,124 1,875 69,879 1534,170 1764 0,00
337,500 49,062 13,628 0,500 0,938 1,876 6,814 1540,984 1764 0,00
338,000 50,000 13,889 0,500 0,000 0,000 6,944 1547,928 1764 1,31
338,500 50,000 13,889 11,000 0,000 0,000 152,778 1700,706 1766 0,00
349,500 50,000 13,889 0,500 0,000 0,000 6,944 1707,651 1766 0,00
350,000 50,000 13,889 0,500 -0,938 -1,876 6,944 1714,595 1766 -2,10
350,500 49,062 13,628 7,000 -13,124 -1,875 95,398 1809,993 1764 0,00
357,500 35,938 9,983 0,500 -0,938 -1,876 4,991 1814,985 1764 0,00
358,000 35,000 9,722 0,500 0,000 0,000 4,861 1819,846 1764 0,00
358,500 35,000 9,722 12,000 0,000 0,000 116,667 1936,513 1764 0,00
370,500 35,000 9,722 0,500 0,000 0,000 4,861 1941,374 1764 0,00
371,000 35,000 9,722 0,500 -0,750 -1,500 4,861 1946,235 1764 0,00
371,500 34,250 9,514 1,000 -1,500 -1,500 9,514 1955,749 1764 21,98
372,500 32,750 9,097 0,500 -0,750 -1,500 4,549 1960,297 1765 0,00
373,000 32,000 8,889 0,500 -1,571 -3,142 4,444 1964,742 1765 -1,97
373,500 30,429 8,453 6,000 -18,858 -3,143 50,715 2015,457 1764 0,00
379,500 11,571 3,214 0,500 -1,571 -3,142 1,607 2017,064 1764 0,00
380,000 10,000 2,778 0,500 -1,667 -3,334 1,389 2018,453 1764 0,00
380,500 8,333 2,315 1,700 -5,666 -3,333 3,935 2022,388 1764 0,00
382,200 2,667 0,741 0,800 -2,667 -3,334 0,593 2022,980 1764 -
383,000 0,000 0,000 0,800 0,000 0,000 0,000 2022,980 1764 -
383,800 0,000 0,000 5,700 0,000 0,000 0,000 2022,980 1764 -
389,500 0,000 0,000 0,500 0,000 0,000 0,000 2022,980 1764 -
390,000 0,000 0,000 0,500 0,000 0,000 0,000 2022,980 1764 -
390,500 0,000 0,000 9,730 0,000 0,000 0,000 2022,980 1764 -
400,230 0,000 0,000 0,770 0,000 0,000 0,000 2022,980 1764 -
401,000 0,000 0,000 0,770 2,875 3,734 0,000 2022,980 1764 0,00
401,770 2,875 0,799 2,730 10,250 3,755 2,180 2025,161 1764 0,00
404,500 13,125 3,646 0,500 1,875 3,750 1,823 2026,984 1764 0,00
405,000 15,000 4,167 0,500 0,000 0,000 2,083 2029,067 1764 -3,43
405,500 15,000 4,167 7,000 0,000 0,000 29,167 2058,234 1763 0,00
412,500 15,000 4,167 0,500 0,000 0,000 2,083 2060,317 1763 0,00
413,000 15,000 4,167 0,500 -1,250 -2,500 2,083 2062,400 1763 0,00
413,500 13,750 3,819 1,000 -2,500 -2,500 3,819 2066,220 1763 0,00
414,500 11,250 3,125 0,500 -1,250 -2,500 1,563 2067,782 1763 0,00
415,000 10,000 2,778 0,500 -1,667 -3,334 1,389 2069,171 1763 0,00
415,500 8,333 2,315 1,700 -5,666 -3,333 3,935 2073,106 1763 0,00
417,200 2,667 0,741 0,800 -2,667 -3,334 0,593 2073,699 1763 -
418,000 0,000 0,000 0,800 0,000 0,000 0,000 2073,699 1763 -
418,800 0,000 0,000 19,370 0,000 0,000 0,000 2073,699 1763 -
438,170 0,000 0,000 0,830 0,000 0,000 0,000 2073,699 1763 -
439,000 0,000 0,000 0,830 2,500 3,012 0,000 2073,699 1763 0,00
439,830 2,500 0,694 3,670 11,000 2,997 2,549 2076,247 1763 0,00
443,500 13,500 3,750 0,500 1,500 3,000 1,875 2078,122 1763 0,00
444,000 15,000 4,167 0,500 0,000 0,000 2,083 2080,206 1763 0,00
444,500 15,000 4,167 1,000 0,000 0,000 4,167 2084,372 1763 0,00
445,500 15,000 4,167 0,500 0,000 0,000 2,083 2086,456 1763 0,00
446,000 15,000 4,167 0,500 1,700 3,400 2,083 2088,539 1763 0,00
446,500 16,700 4,639 4,000 13,600 3,400 18,556 2107,095 1763 0,00
450,500 30,300 8,417 0,500 1,700 3,400 4,208 2111,303 1763 0,00
451,000 32,000 8,889 0,500 0,000 0,000 4,444 2115,747 1763 1,96
451,500 32,000 8,889 23,000 0,000 0,000 204,444 2320,192 1767 0,00
474,500 32,000 8,889 0,500 0,000 0,000 4,444 2324,636 1767 0,00









475,000 32,000 8,889 0,500 -1,375 -2,750 4,444 2329,081 1767 3,36
475,500 30,625 8,507 7,000 -19,250 -2,750 59,549 2388,629 1769 0,00
482,500 11,375 3,160 0,500 -1,375 -2,750 1,580 2390,209 1769 0,00
483,000 10,000 2,778 0,500 -1,667 -3,334 1,389 2391,598 1769 0,00
483,500 8,333 2,315 1,700 -5,666 -3,333 3,935 2395,533 1769 0,00
485,200 2,667 0,741 0,800 -2,667 -3,334 0,593 2396,126 1769 -
486,000 0,000 0,000 0,800 0,000 0,000 0,000 2396,126 1769 -
486,800 0,000 0,000 19,370 0,000 0,000 0,000 2396,126 1769 -
506,170 0,000 0,000 0,830 0,000 0,000 0,000 2396,126 1769 -
507,000 0,000 0,000 0,830 2,500 3,012 0,000 2396,126 1769 39,24
507,830 2,500 0,694 3,670 11,000 2,997 2,549 2398,674 1770 0,00
511,500 13,500 3,750 0,500 1,500 3,000 1,875 2400,549 1770 0,00
512,000 15,000 4,167 0,500 0,000 0,000 2,083 2402,633 1770 0,00
512,500 15,000 4,167 1,000 0,000 0,000 4,167 2406,799 1770 0,00
513,500 15,000 4,167 0,500 0,000 0,000 2,083 2408,883 1770 0,00
514,000 15,000 4,167 0,500 1,111 2,222 2,083 2410,966 1770 2,79
514,500 16,111 4,475 8,000 17,778 2,222 35,802 2446,768 1771 0,00
522,500 33,889 9,414 0,500 1,111 2,222 4,707 2451,475 1771 0,00
523,000 35,000 9,722 0,500 0,000 0,000 4,861 2456,336 1771 0,00
523,500 35,000 9,722 1,000 0,000 0,000 9,722 2466,058 1771 0,00
524,500 35,000 9,722 0,500 0,000 0,000 4,861 2470,920 1771 0,00
525,000 35,000 9,722 0,500 0,938 1,876 4,861 2475,781 1771 2,86
525,500 35,938 9,983 7,000 13,124 1,875 69,879 2545,660 1773 0,00
532,500 49,062 13,628 0,500 0,938 1,876 6,814 2552,474 1773 0,00
533,000 50,000 13,889 0,500 0,000 0,000 6,944 2559,419 1773 1,31
533,500 50,000 13,889 11,000 0,000 0,000 152,778 2712,196 1775 0,00
544,500 50,000 13,889 0,500 0,000 0,000 6,944 2719,141 1775 0,00
545,000 50,000 13,889 0,500 -0,938 -1,876 6,944 2726,085 1775 0,00
545,500 49,062 13,628 7,000 -13,124 -1,875 95,398 2821,484 1775 0,00
552,500 35,938 9,983 0,500 -0,938 -1,876 4,991 2826,475 1775 0,00
553,000 35,000 9,722 0,500 0,000 0,000 4,861 2831,336 1775 1,71
553,500 35,000 9,722 12,000 0,000 0,000 116,667 2948,003 1777 0,00
565,500 35,000 9,722 0,500 0,000 0,000 4,861 2952,864 1777 20,57
566,000 35,000 9,722 0,500 -0,750 -1,500 4,861 2957,725 1778 0,00
566,500 34,250 9,514 1,000 -1,500 -1,500 9,514 2967,239 1778 0,00
567,500 32,750 9,097 0,500 -0,750 -1,500 4,549 2971,788 1778 0,00
568,000 32,000 8,889 0,500 -1,571 -3,142 4,444 2976,232 1778 3,94
568,500 30,429 8,453 6,000 -18,858 -3,143 50,715 3026,947 1780 0,00
574,500 11,571 3,214 0,500 -1,571 -3,142 1,607 3028,554 1780 0,00
575,000 10,000 2,778 0,500 -1,667 -3,334 1,389 3029,943 1780 0,00
575,500 8,333 2,315 1,700 -5,666 -3,333 3,935 3033,878 1780 0,00
577,200 2,667 0,741 0,800 -2,667 -3,334 0,593 3034,471 1780 -
578,000 0,000 0,000 0,800 0,000 0,000 0,000 3034,471 1780 -
578,800 0,000 0,000 5,700 0,000 0,000 0,000 3034,471 1780 -
584,500 0,000 0,000 0,500 0,000 0,000 0,000 3034,471 1780 -
585,000 0,000 0,000 0,500 0,000 0,000 0,000 3034,471 1780 -
585,500 0,000 0,000 9,730 0,000 0,000 0,000 3034,471 1780 -
595,230 0,000 0,000 0,770 0,000 0,000 0,000 3034,471 1780 -
596,000 0,000 0,000 0,770 2,875 3,734 0,000 3034,471 1780 0,00
596,770 2,875 0,799 2,730 10,250 3,755 2,180 3036,651 1780 0,00
599,500 13,125 3,646 0,500 1,875 3,750 1,823 3038,474 1780 0,00
600,000 15,000 4,167 0,500 0,000 0,000 2,083 3040,557 1780 3,43
600,500 15,000 4,167 7,000 0,000 0,000 29,167 3069,724 1781 0,00
607,500 15,000 4,167 0,500 0,000 0,000 2,083 3071,807 1781 0,00
608,000 15,000 4,167 0,500 -1,250 -2,500 2,083 3073,891 1781 0,00
608,500 13,750 3,819 1,000 -2,500 -2,500 3,819 3077,710 1781 0,00
609,500 11,250 3,125 0,500 -1,250 -2,500 1,563 3079,272 1781 0,00
610,000 10,000 2,778 0,500 -1,667 -3,334 1,389 3080,661 1781 0,00
610,500 8,333 2,315 1,700 -5,666 -3,333 3,935 3084,596 1781 0,00
612,200 2,667 0,741 0,800 -2,667 -3,334 0,593 3085,189 1781 -







613,000 0,000 0,000 0,800 0,000 0,000 0,000 3085,189 1781 -
613,800 0,000 0,000 19,370 0,000 0,000 0,000 3085,189 1781 -
633,170 0,000 0,000 0,830 0,000 0,000 0,000 3085,189 1781 -
634,000 0,000 0,000 0,830 2,500 3,012 0,000 3085,189 1781 39,24
634,830 2,500 0,694 3,670 11,000 2,997 2,549 3087,738 1782 0,00
638,500 13,500 3,750 0,500 1,500 3,000 1,875 3089,613 1782 0,00
639,000 15,000 4,167 0,500 0,000 0,000 2,083 3091,696 1782 0,00
639,500 15,000 4,167 1,000 0,000 0,000 4,167 3095,863 1782 0,00
640,500 15,000 4,167 0,500 0,000 0,000 2,083 3097,946 1782 0,00
641,000 15,000 4,167 0,500 1,700 3,400 2,083 3100,029 1782 0,00
641,500 16,700 4,639 4,000 13,600 3,400 18,556 3118,585 1782 0,00
645,500 30,300 8,417 0,500 1,700 3,400 4,208 3122,793 1782 0,00
646,000 32,000 8,889 0,500 0,000 0,000 4,444 3127,238 1782 2,45
646,500 32,000 8,889 23,000 0,000 0,000 204,444 3331,682 1787 0,00
669,500 32,000 8,889 0,500 0,000 0,000 4,444 3336,127 1787 0,00
670,000 32,000 8,889 0,500 -1,375 -2,750 4,444 3340,571 1787 3,36
670,500 30,625 8,507 7,000 -19,250 -2,750 59,549 3400,120 1789 0,00
677,500 11,375 3,160 0,500 -1,375 -2,750 1,580 3401,699 1789 0,00
678,000 10,000 2,778 0,500 -1,667 -3,334 1,389 3403,088 1789 25,41
678,500 8,333 2,315 1,700 -5,666 -3,333 3,935 3407,023 1790 0,00
680,200 2,667 0,741 0,800 -2,667 -3,334 0,593 3407,616 1790 -
681,000 0,000 0,000 0,800 0,000 0,000 0,000 3407,616 1790 -
681,800 0,000 0,000 19,370 0,000 0,000 0,000 3407,616 1790 -
701,170 0,000 0,000 0,830 0,000 0,000 0,000 3407,616 1790 -
702,000 0,000 0,000 0,830 2,500 3,012 0,000 3407,616 1790 0,00
702,830 2,500 0,694 3,670 11,000 2,997 2,549 3410,165 1790 0,00
706,500 13,500 3,750 0,500 1,500 3,000 1,875 3412,040 1790 0,00
707,000 15,000 4,167 0,500 0,000 0,000 2,083 3414,123 1790 0,00
707,500 15,000 4,167 1,000 0,000 0,000 4,167 3418,290 1790 48,00
708,500 15,000 4,167 0,500 0,000 0,000 2,083 3420,373 1791 0,00
709,000 15,000 4,167 0,500 1,111 2,222 2,083 3422,456 1791 2,79
709,500 16,111 4,475 8,000 17,778 2,222 35,802 3458,259 1792 0,00
717,500 33,889 9,414 0,500 1,111 2,222 4,707 3462,965 1792 20,57
718,000 35,000 9,722 0,500 0,000 0,000 4,861 3467,826 1793 0,00
718,500 35,000 9,722 1,000 0,000 0,000 9,722 3477,549 1793 0,00
719,500 35,000 9,722 0,500 0,000 0,000 4,861 3482,410 1793 0,00
720,000 35,000 9,722 0,500 0,938 1,876 4,861 3487,271 1793 2,86
720,500 35,938 9,983 7,000 13,124 1,875 69,879 3557,150 1795 14,68
727,500 49,062 13,628 0,500 0,938 1,876 6,814 3563,965 1796 0,00
728,000 50,000 13,889 0,500 0,000 0,000 6,944 3570,909 1796 4,58
728,500 50,000 13,889 11,000 0,000 0,000 152,778 3723,687 1803 0,00
739,500 50,000 13,889 0,500 0,000 0,000 6,944 3730,631 1803 0,00
740,000 50,000 13,889 0,500 -0,938 -1,876 6,944 3737,576 1803 3,14
740,500 49,062 13,628 7,000 -13,124 -1,875 95,398 3832,974 1806 0,00
747,500 35,938 9,983 0,500 -0,938 -1,876 4,991 3837,965 1806 0,00
748,000 35,000 9,722 0,500 0,000 0,000 4,861 3842,826 1806 3,43
748,500 35,000 9,722 12,000 0,000 0,000 116,667 3959,493 1810 0,00
760,500 35,000 9,722 0,500 0,000 0,000 4,861 3964,354 1810 20,57
761,000 35,000 9,722 0,500 -0,750 -1,500 4,861 3969,215 1811 0,00
761,500 34,250 9,514 1,000 -1,500 -1,500 9,514 3978,729 1811 0,00
762,500 32,750 9,097 0,500 -0,750 -1,500 4,549 3983,278 1811 0,00
763,000 32,000 8,889 0,500 -1,571 -3,142 4,444 3987,722 1811 3,94
763,500 30,429 8,453 6,000 -18,858 -3,143 50,715 4038,437 1813 0,00
769,500 11,571 3,214 0,500 -1,571 -3,142 1,607 4040,044 1813 72,00
770,000 10,000 2,778 0,500 -1,667 -3,334 1,389 4041,433 1814 0,00
770,500 8,333 2,315 1,700 -5,666 -3,333 3,935 4045,368 1814 0,00
772,200 2,667 0,741 0,800 -2,667 -3,334 0,593 4045,961 1814 -
773,000 0,000 0,000 0,800 0,000 0,000 0,000 4045,961 1814 -
773,800 0,000 0,000 5,700 0,000 0,000 0,000 4045,961 1814 -
779,500 0,000 0,000 0,500 0,000 0,000 0,000 4045,961 1814 -






780,000 0,000 0,000 0,500 0,000 0,000 0,000 4045,961 1814 -
780,500 0,000 0,000 18,670 0,000 0,000 0,000 4045,961 1814 -
799,170 0,000 0,000 0,830 0,000 0,000 0,000 4045,961 1814 -
800,000 0,000 0,000 0,830 2,500 3,012 0,000 4045,961 1814 0,00
800,830 2,500 0,694 3,670 11,000 2,997 2,549 4048,510 1814 0,00
804,500 13,500 3,750 0,500 1,500 3,000 1,875 4050,385 1814 0,00
805,000 15,000 4,167 0,500 0,000 0,000 2,083 4052,468 1814 0,00
805,500 15,000 4,167 1,000 0,000 0,000 4,167 4056,635 1814 0,00
806,500 15,000 4,167 0,500 0,000 0,000 2,083 4058,718 1814 0,00
807,000 15,000 4,167 0,500 1,111 2,222 2,083 4060,801 1814 5,59
807,500 16,111 4,475 8,000 17,778 2,222 35,802 4096,603 1816 0,00
815,500 33,889 9,414 0,500 1,111 2,222 4,707 4101,310 1816 0,00
816,000 35,000 9,722 0,500 0,000 0,000 4,861 4106,171 1816 0,00
816,500 35,000 9,722 1,000 0,000 0,000 9,722 4115,894 1816 20,57
817,500 35,000 9,722 0,500 0,000 0,000 4,861 4120,755 1817 0,00
818,000 35,000 9,722 0,500 0,938 1,876 4,861 4125,616 1817 5,72
818,500 35,938 9,983 7,000 13,124 1,875 69,879 4195,495 1821 0,00
825,500 49,062 13,628 0,500 0,938 1,876 6,814 4202,309 1821 0,00
826,000 50,000 13,889 0,500 0,000 0,000 6,944 4209,254 1821 7,20
826,500 50,000 13,889 1,000 0,000 0,000 13,889 4223,143 1822 0,00
827,500 50,000 13,889 0,500 0,000 0,000 6,944 4230,087 1822 0,00
828,000 50,000 13,889 0,500 0,769 1,538 6,944 4237,032 1822 3,55
828,500 50,769 14,103 12,000 18,462 1,539 169,230 4406,262 1828 0,00
840,500 69,231 19,231 0,500 0,769 1,538 9,615 4415,877 1828 0,00
841,000 70,000 19,444 0,500 0,000 0,000 9,722 4425,599 1828 3,36
841,500 70,000 19,444 49,000 0,000 0,000 952,778 5378,377 1860 0,00
890,500 70,000 19,444 0,500 0,000 0,000 9,722 5388,099 1860 0,00
891,000 70,000 19,444 0,500 -1,250 -2,500 9,722 5397,822 1860 4,49
891,500 68,750 19,097 7,000 -17,500 -2,500 133,681 5531,502 1866 0,00
898,500 51,250 14,236 0,500 -1,250 -2,500 7,118 5538,620 1866 0,00
899,000 50,000 13,889 0,500 0,000 0,000 6,944 5545,565 1866 4,24
899,500 50,000 13,889 68,000 0,000 0,000 944,444 6490,009 1906 0,00
967,500 50,000 13,889 0,500 0,000 0,000 6,944 6496,953 1906 0,00
968,000 50,000 13,889 0,500 0,769 1,538 6,944 6503,898 1906 3,55
968,500 50,769 14,103 12,000 18,462 1,539 169,230 6673,128 1912 0,00
980,500 69,231 19,231 0,500 0,769 1,538 9,615 6682,743 1912 0,00
981,000 70,000 19,444 0,500 0,000 0,000 9,722 6692,466 1912 3,78
981,500 70,000 19,444 49,000 0,000 0,000 952,778 7645,243 1948 0,00
1030,500 70,000 19,444 0,500 0,000 0,000 9,722 7654,966 1948 0,00
1031,000 70,000 19,444 0,500 0,429 0,858 9,722 7664,688 1948 3,01
1031,500 70,429 19,564 34,000 29,142 0,857 665,163 8329,851 1968 0,00
1065,500 99,571 27,659 0,500 0,429 0,858 13,829 8343,680 1968 0,00
1066,000 100,000 27,778 0,500 0,000 0,000 13,889 8357,569 1968 2,48
1066,500 100,000 27,778 29,000 0,000 0,000 805,556 9163,124 1988 0,00
1095,500 100,000 27,778 0,500 0,000 0,000 13,889 9177,013 1988 0,00
1096,000 100,000 27,778 0,500 0,500 1,000 13,889 9190,902 1988 4,34
1096,500 100,500 27,917 19,000 19,000 1,000 530,417 9721,319 2011 0,00
1115,500 119,500 33,194 0,500 0,500 1,000 16,597 9737,916 2011 0,00
1116,000 120,000 33,333 0,500 0,000 0,000 16,667 9754,583 2011 5,00
1116,500 120,000 33,333 9,000 0,000 0,000 300,000 10054,583 2026 0,00
1125,500 120,000 33,333 0,500 0,000 0,000 16,667 10071,249 2026 6,00
1126,000 120,000 33,333 0,500 -1,250 -2,500 16,667 10087,916 2027 2,83
1126,500 118,750 32,986 15,000 -37,500 -2,500 494,792 10582,708 2041 0,00
1141,500 81,250 22,569 0,500 -1,250 -2,500 11,285 10593,992 2041 9,00
1142,000 80,000 22,222 0,500 -1,875 -3,750 11,111 10605,103 2042 7,90
1142,500 78,125 21,701 7,000 -26,250 -3,750 151,910 10757,013 2054 27,76
1149,500 51,875 14,410 0,500 -1,875 -3,750 7,205 10764,218 2056 14,40
1150,000 50,000 13,889 0,500 -2,500 -5,000 6,944 10771,162 2057 1,72
1150,500 47,500 13,194 8,800 -44,000 -5,000 116,111 10887,274 2059 0,00
1159,300 3,500 0,972 0,700 -3,500 -5,000 0,681 10887,954 2059 -
1160,000 0,000 0,000 0,700 0,000 0,000 0,000 10887,954 2059 -
1160,700 0,000 0,000 19,300 0,000 0,000 0,000 10887,954 2059 -
1180,000 0,000 0,000 -1180,000 0,000 0,000 0,000 10887,954 2059 18,91
Tiempo Velocidad (km/h) Velocidad (m/s) Δtiempo Δvelocidad Acelereación (m/s2) Elevación Pendiente (%)Distancia (m)
